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Vorwort 


lieber  die  Konstruktion  Ton  größeren  SchaltBnlngen,  die  in  neueren 

elektrischen  Zentralen  eine  so  wichtige  Rolle  spielen,  fehlt  es  bis  jvizi 
in  der  elektrotechnischen  Literatur  an  geeigneten  Werken.  Viele  £iek- 
trizitätsfimien  sind  mit  der  Herausgabe  Ton  Unterlagen  Uber  moderne 
Hochspannungsanlajijeu  sehr  zurückhaltend,  da  sie  erklären,  ^die  große 
Menge  intensiyer  Arbeit  und  wertvoller  Erfahrungen*,  die  dann  nieder^ 
gelejprt  i^t,  nicbt  obne  weiteres  preisgeben  tu  woUen.  TJmsomehr  ge- 
bührt den  i^'irmon,  deren  Namen  aus  dem  vorliegenden  Werke  selbst 
herrorgehen  und  die  mich  so  tatkraftig  mit  den  Planen  ihrer  allere 
ueucsteii  Aulagen  unterstützt  haben,  mein  besonderer  l>aiik,  vor  allem 
ist  als  Pionier  auf  diesem  Gebiete  die  Firma  Brown,  Boveri  &  Co. 
KU  nennen;  aber  auch  die  amerikanischen  Qroßfirmen  scheuen  sich  nicht, 
die  Anordnung  ihrer  epochemachenden  bchaltaniagen  zu  vcniffentlichen. 
Durch  Bekanntgabe  solcher  Konstruktionsdaten  wird  das  Niveau  der 
Elektrotechnik  im  allgemeinen  gehoben  und  das  Versföndnis  für  be- 
triebssichere Konstruktionen  geweckt. 

Bas  hier  behandelte  Gebiet  verlangte  unbedingt  die  Aufnahme 
zahlreicher  Abbildungen,  welche  die  Verlagsbuchhandlung  in  muster- 
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Vorwort. 


gültiger  Weise  wiedergegeben  hat,  wutUr  ich  ihr  meineu  allerwärmsten 
Dank  schulde. 

Der  zweite  Teil  dieses  Bandes  steht  in  keiiieui  ougeien  ZusaniiiKu- 
hang  zum  ersten,  er  ist  der  Anfang  der  in  den  weiteren  Bänden  be- 
handelten elektrischen  Anlagen. 

Brünn,  im  August  1905. 

F.  Niethammer. 
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Elster  Teil. 


Schaltanlagen  und  Apparate. 


I.  Schaltanlagen. 


1.  UebersichU). 

Die  große  Bedeutung  einer  sachgemäß  durchgeführten  Scliftltanlage 
für  die  dauernde  Betn'ebssiclierheit  eines  elektrischen  Kraftwerks  hat  sich 
heute  wohl  allgemein  in  der  Elektrotechnik  Bahn  gebrochen.  Den  un« 
geheuren  Fortschritt  auf  diesem  Gebiet  beleuchtet  besonders  grell  ein 

Vergleich  der  ganz  alten  wohl  schon  vergessenen  Anlagen,  in  denen  fftr 
die  Schalttafel  Uberhaupt  kein  besonderer  Kaum  gestattet  wurde,  sondern 
der  einpolige  Schalter,  dio  einpolige  Sicherung  und  die  als  VoUmeter 
dienende  Glühlampe  auf  dem  Dynamoprehäusp  montiert  waren,  mit  den 
riesijjen  mehrstöckigen  SchnUhüust'in  unser«'!-  neueren  llocbspannungs- 
anlairen,  worin  die  Schaltanlage  an  Bodentliiche  last  die  Maschinen- 
anlage übertritt'f.  In  den  Fnohzeitschriftcii  sind  wohl  hihifit;  eU>ktrische 
Licht-  und  Kraltwerke  finsrliliehlich  ihrer  SchaltanlaiXeii  ein|i^ebend  be- 
schrieben worden,  im  folgenden  soll  jedoch  eine  vergleicbemle  l'eljersicht 
der  verschiedenen  Bauarten  von  Schaltanlagen  an  sich  gegeben  werden. 
Die  M'esentlichen  Bestandteile  einer      lialtanlugf»  sind: 

1.  Anschlüsse  der  Zuleitungen  von  den  Generatoren  und  Motoren 
sowie  zu  den  Speisern  (Speiseleitungen): 

2.  Sammelschieneu,  an  welchen  genannte  Anschlüsse  vereinigt 
werden; 

Schalter  zum  Zu-  und  Abschalten  einzelner  lu  ratoren 
(Motoren)  und  S})eiser  einschlielilich  der  Trennschalter,  um  die 
Sammelschienen  und  die  ganze  Schaltanla^^e  in  einzelne  Ab- 
schnitte teilen  zu  können; 
4.  selbsttätige  Sicherfaeitsunterbrecher,  die  bei  unzulässigen 
Strom-  und  Spannungsverh^tnissen  in  Wirksamkeit  treten:  Siche- 
rungeUf  selbsttätige  Ausschalter  mit  Maximal-  und  Miniraalrelais 

')  Beim  Entwerfen  von  Schaltanlagen  und  Appurnten  sind  die  veniühit»leneii 
Normalien,  Leitsätze  und  Vorachriften  des  Verbands  deutscher  Elektrotechniker  su 
beacktm;  de  amd  tob  G,  Kapp  siuammengestelli. 

Ki«t]iftmmer,  E1«ktrlsc)i«M»acUn«n  und  Anlogtii.  HI.  1 
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oder  mit  Zeitrelais.  Stroiiiuinkelirrelais  etc.;  üeberspaiinuns^s- 
Sicherungen;  Blitzableiter:  hierzu  können  auch  farbige  KontroU- 
Inmpen  und  Kontrüllläutewerke  cferechnet  werden: 

5.  Meliinstrumeute  zur  Eniiittluug  der  Stromstärken,  Span- 
nungen, Leistungen,  Energiemengen «  des  Leistungsfaktors,  der 
Polarität  und  der  Periodenzahl  in  den  verschiedenen  Strom- 
kreisen; Phasen-  und  Periodenvergleicber  zum  Parallelschalten; 

6.  Regulierapparate  zur  £instellung  der  Spannung:  Feldregler, 
Zellenschalter;  Anlasser;  TerstellTorrichtungen  der  Maschinen^ 
regier  (von  Dampfmaschinen  etc.); 

7.  ein  Gerüste,  das  die  genannten  Einrichtungen  in  betriebs- 
sicherer und  übersicbtlicher  Weise  yereinigt. 

Die  Einteilung  der  Schalttafeln  kann  nacb  einer  Eteihe  von  Ge- 
sichtspunkten erfolgen: 

a)  Nach  der  Spannung: 

1.  Schaltanlagen  für  ganz  niedere  Spannungen  unter  100  Volt  und 
hohe  Stromstärke,  wie  sie  in  elektrochemischen  und  hUtten- 
technisehen  Betrieb«!  Tozkomsmi; 

2.  solche  fDr  mittlere  Spannungen  von  100 — 1000  Volt; 

3.  Hochspannungsanlagen  fOr  Ober  1000  bis  gegen  80000  Volt. 

b)  Nach  der  Strom art:  Gleichstrom-,  Drehstrom-  und  Einphaseu- 
schalttafeln,  Schalttafdn  fRr  konstante  Spannung  oder  für  kon- 
stanten Strom  (Bogenlampen  oder  Thurys  Kraftübertragung). 

c)  Nach  der  Verwendung:  in  Schalttafeln 

1.  für  Primärstationeu, 

tür  Licht, 
für  Kraft, 
für  Bahnen, 

für  elektroehemische  Zwecke; 

2.  fUr  Unterstationen 

mit  Gleichstrombetrieb  (Akkumulatoren), 

mit  Drehstrom-Gleichstromumformem, 

mit  reinem  Drehstrombetrieb  (einfache  Transformatorenl^user). 

3.  fttr  Sekundäranli^en  (Stromverbraucher),  z,  B.  Motorschalttafeln 

fttr  Transmissionsantriebe,  Hebezeuge,  Fördermaschinen,  Wabs- 
werke, femer 

Verteflungstafeln  für  Lichtanlagen. 

In  grofien  Anlagen  trennt  man  wohl  auch  in 

1.  Generatorschaltanlage, 

2.  Speiserscbalitafel, 

8.  Erregerschalttafel. 
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Die  verscbiedenen  Teile  einer  Schaltanlage  können  dienen  snir  Aua- 
ftthrung  der  erforderliclien  Scbaltungen  und  Messungen  an  Qeneratorent 
Erregern^  Motoren,  Umformern,  Speisern,  Akkumulatoren,  zum  Parallel- 
schalten, sowie  zur  Ermdglichung  einer  Uebersieht  über  die  ganse  Schalt- 
anlage (Saroroelfeld). 

d)  Nach  dem  Aufbau  läßt  sich  einteilen  in: 

1.  Einfache  Flachschalttafeln, 

2.  mehrfache  Fladischalttafeln, 

3.  mehrstöckige  Schaltanlagen, 

4.  Wandschalttafeln, 

«)  kleine  Motorwandtafeln, 
ßl  Zellenschalttafeln, 
'>.  Säulen  sc  hui  tan  lagen  oder  Schaltsäulen, 

6.  Pultscbaittateln,  » 

7.  bewegliche  Scbalttafeln, 
a)  drehbare, 

,3)  fahrbare, 

8.  Schaltkästen. 

Dieser  Aul' bau  soll  etwas  ausführlicher  erörtert  werden: 


3.  Aufbau  iler  Sehalttftfelii>). 

1.  Nahe  der  üebäudewtin*]  wird  beim  Aufbau  der  eintacheu  Flach- 
schalttafeln ein  Winkeieisengerüst  erstellt,  auf  dem  Tafeln  aus  weiliem 


£nfscA/uss- 


i.-'erßtoe-ic 
*-\  Speiser- 
Schiften 


Marmoftafef  400x900 mm. 
Gdwicht  220  hg. 


tjfueial  Electric  Co. 


Fig.  %. 


'1  Die  SchalttaMn  von  Brown,  Bo^  cri  &  Cie.,  der  Masi  Ii  i ncnfabrik 
Qeviikou,  der  £.-G.  Alioth  sind  in  einem  besonderen  Kapitel  besprochen. 
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bräulii  lieiu  oder  lotlii  hein  Marinur  oder  bei  Spanminjjfen  unter  2000  Volt 
aus  Schiefer  oder  aus  Xylolitli  montiert  werden:  auf  der  Vorder-  und 
Rückseite  dieser  Tafeln  sitzen  sämtliche  Apparate  und  Instrumente. 
Diese  Type  ist  für  nieder^espannten  Gleichstrom,  sowie  auch  für  kleinere 
Wechselstromaulagen  bis  gegeu  2000  Volt  üblich.  Die  Fi^?.  1  bis  '54  zeigen 


!  Ii  II  II  II 

i  Fl«,  w. 

ÜJ 
Fig. 

Speiwrfeld  der  Genfral  Electric  Co. 

eine  Reihe  solcher  einfedieii  Schalttafeln  bexw.  Sehaltfelder  ftlr  Gleich- 
stromgeneratoren, Gletchstromsp^ser  sowie  fUr  Weehselstromanlagen  und 
Netse  mit  Bogenlampen,  die  mit  konstanter  Stromstärke  gespeist  werden. 

Das  einfache  Sdialtfeld  der  Fig.  1  u.  2  der  Gen.  £1.  Co.  Schenec- 
tady  mit  einer  Harmortafel  400  >s  900  mm  und  einem  Gesamtgewicht 
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I.  Schaltanlagen. 


von  220  kg  ist  für  ganz  kleine  Anlagen  bestimmt  und  enthält  sämtliche 
Apparate  für  den  Generator  und  die  Speiser.  Der  Winkeleisenrahmen 
wird  entweder  durch  eine  verstellbare  Stange,  die  mit  einem  Drehzapfen 
befestigt  ist,  an  der  Gebäudewand  festgehalten  (Fig.  1)  oder  aber  mit 
Hilfe  von  Flacheisenarnien  (Fig.  2).  In  Fig.  3  bis  0,  welche  Anordnung 
zum  Laden  von  Selbstfahrern  vermittels  eines  Motorgenerators  verwendet 


Uenertitor-  und  8ii«isertafeln  der  \Ve»tiui;huu»o  To. 

wird,  ist  das  ganze  Gerüste  aus  Röhren  unabhängig  von  der  Wand  auf- 
gebaut. Das  Schaltbrett  (Fig.  7  bis  10)  gestattet  vier  Speiser  zu  versorgen. 
Es  ist  deutlich  die  Lage  der  beiden  auf  Konsolen  befestigten  Sammel- 
schienen ersichtlich.  Durch  das  zugefügte  Schaltschema  ist  eine  Orien- 
tierung leicht  möglich.  Die  Schalttafel  (Fig.  11)  der  Westinghouse  Co. 
aus  gestreiftem  Marmor  für  Spannungen  unter  750  \'olt  enthält  zwei 
Generatorfelder  und  zwei  Speiserfelder  mit  je  sechs  Speisern,  die  je 
mit  einem  doppt  lpuligen  Ausschalter  und  einer  doppelpoligen  Sicherung 
versehen  sind.    Auf  den  ersten  Fehlem  ist  ein  Amperemeter  (ein  Volt- 
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meter),  ein  Lampenarm,  ein  Erdsihlußprüfer  (2  Larapen),  ein  Neben- 
schlul5rhcostat,  ein  Voltnieterstöpsel,  ein  dreipoliger  Schalter  (Compound- 
dynanio)   und    ein    automatischer   Unterbrecher    unterjjebracht.  Das 

Schaltfeld  iF\f^.  12  ii.  KU  enthält  sämtliche  ApiiaiRfe  iWr  einen  Nehen- 
schlul^i^t'iii  rator  uml  vier  Sjieiser;  die  Sicherungoii  .S  für  den  Grnerator 
sind  auf  der  Hückseite  iiuf  einem  Flächeneiseiihügei  nionticrf,  ilie  Siche- 
rungeu  T  für  die  »Speiser  dagegen  vorue  uuter  den  Öpeiserschaltern  F. 


Artfmefef 


 i.ifrpen  Ap.t! 

-  ■rfetfep-Seh^ffff!' 
^■"^mJLr-T-  '  frdpri/fer'Stöpsef 


FiR.  11. 
Ueueral  Electric  Co. 


Auf  der  Konsole  A  werden  die  Leitungen  mittels  Isolienrollen  festgelegt; 
XS  sind  die  Nebensclilflsse  fklr  die  Strommesser.  In  der  Selialttofel 
(Fig.  14  bis  17)  f&r  eine  elektrische  Bahnanlage  mit  Gompounddjnamo 
ist  nur  der  Minuspol  der  Ifascfaine  zur  Schalttafel  geführt,  während  die 
Plusschiene  und  die  Ausgleichsschiene  auf  einer  Schaltsäule  S  an  der 
Haschine  gesduJtet  werden^).  Man  beadite  auch  das  an  einem  Dreh- 
arm befestigte  Voltmeter  mit  Skalenbeleuchtung^.  Einige  schmale  Felder 
ßlr  die  Speiser  von  Straßenbahnen  sind  in  Fig.  18  bis  22  abgebildet, 
wobei  auf  die  Anbringung  einer  Blitaschutzspule  C  (Fig.  20)  sowie  auf 

*)  Auf  dem  unteren  troien  Feld  700  X  600,  Fig.  14,  >jtzt  in  der  Regel  «iu 
Zähler. 
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^V\e  Befestigung  der  Saiiiinelschieiie  8^5,  der  Erdschiene  (Fi«;.  20l  nnd 
der  Kuplerdrahtsiclieruugen  bi  (Fig.  21)  mit  ächutzwäudeu  hingewiesen 


sei.  V  sind  Arme '  mit  Klemmen  zur  Übersichtlichen  Befestigung  der 
Mefidifthte  und  E  Aufschriften  zur  Bezeichnung  der  betreffenden  Speiser. 

Die  Ausführung  einer  Normalschalttafel  ftlr  eine  Nebenschlußdynamo 
mit  Akkumulatorenbatterie  der  Union  £."6.  entspricht  der  Fig.  28  mit 
zwei  Feldern  und  folgenden  Bestandteilen: 
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pfifft  Scfiierfe 
Flg.  IT«  Balinselialttofel  der  Oeaenl  Electric  Co. 
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I.  Schaltanlagen. 


Wd  =  Wandarm  mit  Uabnfawung 

A  —  Auipt:rt'ineter 

V  -  Voltmeter 
Hd  =  Handrad 

Na  =  Feldausschalter 

Aj  =  zweipolijjer  Ausgclialtcr 
\\  -  zweipoliger  Umschalter 


Min.A     Automatischer  Minimulaosachalter 
DZ  —  DoppelzcUenschalter 
Vü  =  Voltmetemmadtalter 
FL  =  FankenlOtdiwiderrtand 

S  ^  Sicherung 
SA  —  Stroinrichtungszeiger 
SaSa  —  SiimiUL'lschione. 


Die  Kupferverhindun^en  Gestehen  bei  100  Ampere  aus  Runddraht  von 
8  mm  Durchmesser,  bei  300  Ampere  aus  Schienen  von  34  x  4  mm. 


810- 


r»— 
^■ 

f 

■:i 

'-vi 

'.V. 

.V.'.-.- 

■■ 

'.->:■'■:  y.yi 

Fig.  n.  Union  E.-O. 


Die  zwei  Durchschnitte  Fig.  24  und  25  gehören  zu  einer  Ton 
Erlacher  entworfenen  Schalttafel  fttr  250  Volt  Gletehstrom  mit  Batterie. 
Die  Fig.  24  zeigt  die  Sammelschienen  S  in  Porzellanklemmen,  den  Zellen- 
schalter F  und  den  NebeoschluBregulator  K  mit  K^ehradantrieb,  die 
Fig.  25  dagegen  den  Maschinenumschalter  U  und  die  Speiserregler  S 
(Hau])tstrom widerstand),  .1  sind  die  Instrumente,  P  ist  perforiertes  Blech. 

Für  Diehstrom  (Fig.  26  bis  30)  wird  der  Aufbau  der  Flachschalt- 
tafVln  ziemlich  gedrängt,  wie  das  besonders  Fig.  26  M  /oiLfL  worin  der 
Feldregler  neben  einem  Hocbspannunftstransformer  und  den  Hochspan- 
nungssicbcrunfion  liegt.  Dir  Hauptschalter  und  die  Sammelschienen 
liefen  (dx  rlidb  der  SchalttaleL    Zu  jedem  Feld  fuhrt  rückwärts  eine 

Nach  t'lotbier,  Constructiou  ut'  iiigh-tt'nsion  switchboards ;  1902,  Soc.  El. 
Eng.,  Hancheiter. 


Digitized  by  Google 


2.  Aufbau  Uer  Schalttafeln. 


11 


Türe  aus  perforieiteiu  Blech.  Das  Schal  tfcld  M  (Fis?.  30)  der  West  in  «r- 
house  Co.  wird  fnv  Zwciphasenanla<^en  mit  «jeerdeter  RUckleituii^'  Ins 
2'>00  Volt  gebaut.  Ganz  oben  sitzen  zwei  duicli  Marmorwände  pfetreiaite 
Hi'belsrhalter  A,  die  durch  einen  Handgriti  hetUticrt  wirden.  E  ist 
ein  Auiperenieter  für  ^\'eeh.sclst.rom;  F  für  Gleichstrom;  CBD  sind 
Lampeu  für  die  Beleuchtung  und  zum  Synchronisieren;  UItH  Voltmeter, 


Fig.  M. 


Sch»Utafcl  von  Erlncter. 


Fig.  U. 


H  7.nm  l'aralleisrhiilten;  K  der  Nt  lii  iisrlihilhegler;  J  und  L  Voltmeter- 
und  iSvnchronisierschalter:  ^1  di  r  Feldaubscliiilter:  N  der  Syn«  liroiiisier- 
stö]>4;e]:  O  ein  Oehimschulter  zum  Umschalten  uul'  die  beiden  Samniel- 
>(hieiHiis\ steine  und  P  ein  Zähler.  Ein  dreiphasiges  Speiserfeld  der 
\V  e  >  t  i  n  g  lu)  use  Co.  mit  drei  Amperemetern,  einem  Ilnchspannungs- 
schaiter  und  drei  Sicherungeu  zeigt  Fig.  31.    Die  Schalttafel  (Fig.  27 

')  ElectKieiaii,  11.  Des.  1908. 
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bis  wird  von  der  ften.  El.  Co.  für  250(»  Volt  Drehst  11:,  mu 
130  Ampere  gebaut.  Die  Hauptschalter  sitzen  voiue  und  sind  imi  vier 
äehut/wiinden  versehen;  die  drei  Uauptsicherungen  sind  oben  am  Schalt* 
feld  montiert. 


S/er. 


Fig.  U.  Alt*  FiaehKClMlUarel. 


Die  Ges.  für  elektrische  Industrie  Karlsruhe  fQhrt  für 
Hochspannungsgeneratoren  z.  B.  bei  2500  Volt  das  in  sich  abgeschlossene 
Schaltfeld  nach  Fig.  32  in  Eastenform  aus.  Dessen  Bestandteile  sind 
sämtlich  in  folgender  Stückliste  enthalten: 
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Pig.M. 


Oeaenil  Electrie  Co. 


163Q' 
600' 

50  mm 
ZZOO  V 


Haapt- 


o(5Lja6Lja°j 


WcMtiughuuNQ  Co. 


Fi«.  U. 


')  Die  Bezeichnungen  in  Fig.  27  u.  2S  sind 

von  .Ammetorfeld*  bis  .Symhr.-Sclnentn''  um 
eine  Zeile  iu  die  Höhe  zu  schieben,  duirn  ist 
aFeldrheostat*  einzuschieben. 
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Die  Bestandteile  einer  NormalschalttalVl  für  einen  lOOpferdigeD, 
220  Voltinduktionsmotor  sind  beispielsweise  die  folgenden: 

1  Mnnnortafel  900  X  350  >^  30  mm,  Kuten  gebrochen  and  poliert» 

1  Hitzdruht-Ammeter  für  500  Ampere, 

1  drei|>uliger  Ausschalter  fOr  400  Ampere  &00  Volt, 

8  einpolige  SidtoraBgen  für  460  Ampere  T^e   . , 
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9  Patronen  dazu  für  376  Ampere  Tjpe 

2  FlftdieiMDbagal  SO  XBmm,  kug  lloOmm,  100  nua  Sdunlnllänge, 
6  Kabeladralie  Type  , 

Kupfer  40  X  4  mm  ca.  1  m. 

Firmenschild  Nr. 

Für  die  Anordnung  der  Apparate  ist  das  Schema  Nr.  maßgebend. 


I 


n 


• 

5- 


u 


5 


SclilielUich  ist  in  Fig.  noch  ein  iSchaltteld  für  die  in  Amerika 
sehr  verbreitete  Versoigiing  von  Bugeiiluaipt^n  mit  konstautem  Strom 
bei  Spaunimgeu  Ins  10  (KK)  Volt  (jf^ielinet.  Oer  Strom  toh  kobsbuiler 
Spannung  wird  in  einem  Tmnsfonnator  mit  beweglichen  Sektindilr- 
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spulen  in  konstanten  Strom  umgesetzt.  Beachtenswert  an  der  Schalt- 
tafel (Fig.  33)  sind  besonders  die  verschiedenen  Stdpselschalter.  ' 

2,  Für  höhere  Spannun<?en  und  große  Leistungen  greift  man  meist 
m  den  mehrfachen  Flachschalttafeln.  Dabei  verläuft  parallel 
zu  der  imter  1.  besprochenen  Schaltwand  durch  einen  Bedienungsgang 
daTon  getrennt  eine  zweite  Wund  oder  ein  Gestell,  an  dem  die  eigent- 
lichen Schalter,  Sicherunf^en  und  Ilocbspannungsanscliliisse  angebratbt 
sind,  während  an  der  vorderen  Bedienungswand  nur  Hand^ritl'e  zur  in- 
dirckteu  Bedienung  der  Schalter  und  Regulatoren  sowie  Meßinstrumente 


Electric  Co.  Flß  M.  T«e]|iiiM]i«Hoolwckttl«DaTnistMidt. 


vorcfesplien  sind,  welche  in  fcceerdeten)  Xiederspannungskreisen  von  Meß- 
t  ranstorniatoren  liegen.  Eine  Heihe  solcher  Schalttafeln  ^  sind  iu  Fig.  34  ff. 
dargestellt. 

Dem  einiachsten  Fall  der  mehrfachen  F'laclitafel  entspricht  die 
Mithenut/.uni^  der  riickwärtifrfn  Wand  nach  Fig.  34,  worin  die  Zellen- 
scbaiter  A  und  Anlasser  durch  Ketten-  und  Kegelradtrieb  betiUit^t  werden. 
Fig.  1^4  ist  mich  Prof.  Sengel  ein  Durrhsc  Imitt  durch  eine  Schalttafel 
der  Technischen  ilocluschule  Darinstadt  für  eine  Dreileiter-CUeichstrum- 
anlage:  S  =  Samnielschienen,  E  L  =  einpoliger  Umschalter,  MW  -  Meß- 
widerstand ,  S  ~  Sicherungen  auf  einer  Konsole ,  Z  =  Zähler.  In  der 
aus  Electrician  1903  entnommenen  Schalttafel  (Fig.  35)  sind  die  Meß- 
instrumente 7  Tersenkt,  der  Hochspannungsschalter  A  ist  ein  Messer- 
schalter mit  Funkenzieher  Z;  B  sind  Trennschalter  in  den  doppelt  aus- 
geführten Sammelschienen ;  auf  C  liegen  die  Kebensdüflsse  fQr  die 
Strommesser,  D  sind  Sicherungen  mit  HSmerloschung,  X  ist  einKabel- 

')  Siehe  auch  Niethammer,  Mod.  Ges.  f.  d.  £ntw.  elektr.  Masch,  u.  App. 
Fig.  220. 

Xiethsminer,  Elektrische  Maschinen  uu<l  Anhigen.  III.  2 
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endverschlüK,  E  ein  Profilanipereintter,  F  ein  Meßtransformator  und  H 
eine  Sichoriin^:  für  die  Meßinstrumente.  Mit  Hilft'  der  Steigleiter  <i  ist 
der  obere  Gang  zu  erreichen.  Die  Gesellschaft  (Jowens  (El.  ßev.  Lon- 


FiiMing|j>IUm. 

 ^  ^ 

Flg.  S6. 


don  1904)  hat  (Fig.  36)  fQr  die  Sammelschienen  S  oberhalb  der  Schalt- 
wände  besondere  Kammern  vorgesehen  wid  ebenso  abgedeckte  Räume  1( 
für  die  Oelschalter  0.  Die  Schaltanlage 0  (Fig.  37)  ist  aus  einer  ganzen 

')  Nach  Eborall,  Eogineering  1903. 
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Zahl  paralleler  Wände  aufgebaut;  an  der  Tordersten  Bedienungswand, 
die  im  Maschinenraum  erhöht  angebracht  ist,  befinden  sich  die  Mefi- 

instniraente  a,  die  Handf^rifFe  b  für  die  Oelschalter  samt  den  Ueber- 
lastrelais  c,  dii-  Handräder  d  für  die  Feldrej^ler,  die  auf  der  rück- 
wärtigen Seite  der  Gebäudewand  montiert  sind,  sowie  die  Erregersammel- 
scbienen  e  und  ein  Funkenlöschwid('r"5tand  g.  Die  Uebertragung  zum 
Feldregler  geschieht  durch  zwei  KettenUbersetzungen,  zu  den  Oelscbaltem 
durch  eine  lange  Stange.   Die  Hochspannungsapparate  sind  beiderseits 


Ml 


Fig.  3a. 

an  einer  besonderen  Wand  befostiijt.  auf  «Ut  einen  Seite  (1er  Kabelcnd- 
verscbluß,  die  Strom-  und  Spannun<;stianst'ürniatoren  sowie  die  Oel- 
schalter; auf  der  anderen  Seite  Jiesren  die  Trennschalter  und  die  Hoch- 
spannungssanuiielschienen.  Zwischen  den  einzelnen  Apparaten  und 
Phasen  sind  Scbieferwände  eintreschoben.  Ganz  rü(l<wiirts  stelun  die 
llöruerblitzableiter  mit  VV'asser\s  iderständen .  die  zum  Ausglrich  von 
Ueberspannunge?i  in  dm  FeniU  itungen  dienen.  Die  Schaltanlage  (Fig.  38 
bis  42)  ist  von  der  Ele  k  t  r  i  z  i  t  äts- A  ktie n gesellsch  af t  vorm. 
Lahraeyer  &  Co.  für  den  Eschweiler  Bergwerksverein  ausgeführt. 
Die  Apparate  und  Materialien  sind  in  der  Stückliste  yerzeichnet: 

')  Mit  Schnappfeder  f. 
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ApparatenTerzeiclmis. 


Position  1  Stück 


Gegenstand 


A 

2 

Amperemeter.  Wechselstrom 

10 

B 

1 

Voltmeter,  Wecbselatroia 

— 

C 

1 

Anperemeter,  Wechselstrom 

200 

D 

1 
1 

Ampprpmeter»  Oleiohstrom 

10 

E 

5 

Plia.sfiil;impen 

70 

F 

1 

Di'eliknopt'schalter 

G 

1 

Yoltmetenimschtlter 

—  ■ 

H 

2 

dreipolige  HochapumongsaussohaltAr 

60 

J 

12 

fiiipolige  Hochspannungasicheningen 

10 

K 

9 

eiii]>olige  Ueberspannungasicheruogen 

— 

L 

9 

Wasserwiderätände 

— 

H 

2 

Strommuidler 

15—5 

N 

X 

dreipolige  Sichemng 

2(K) 

0 

« 

drcipoli«,'!'  Schaltfr 

20O 

P 

2 

eiiiliammige  Waudarme 

Q 

1 

Drehknopfachalter 

R 

1 

zweipolige  Sichenmg 

2 

S 

1 

DrehitromtnuisfOTmator 

T 

2 

Anlasser 

U 

1 

Nebenschluß  regulator 

V 

8 

einpolige  H ochspan n ungEsicherungen 

0,5 

w 

6 

einpolige  Hochspaniiungstreniucbalter 

10 

Ampere  j  Volt 


20—100 


5500 
5S00 


S500 


Stückliste. 


Pos.  I  Stück 


4 

b 

1 

c 

4 

d 

1 

e 

2 

f 

1 

g 

18 

b 

12 

• 

I 

15 

k 

S8 

1 

15 

m 

12 

n 

ca.48 

o 

.  :30 

P 

.15 

q 

2 

G«geiiit«]id 


T 


Ujtteml 


Bemerkungen 


Zwnchenwftnde 

Isolatoren  Nr.  200  mit  Kappen 
.       Nr.  200  ,  • 
„       mit  normaler  StOtse 

it  II  n  9 

Meter  Rundkupfer  5,7  mm  Pnrchm. 
,  ,        3,6  nun  „ 

,  Flachkupfer  41  X  5 

U -Eisen  55  X  42 

Divene  Heflleitangen  2,5  qmm 


\ 


800  X  1450  X  SO 

400  X  1450  :  30 
800  >  715  :  30 
400  - ,   715  X  30 

500  X  1400  >s  ao 
50OX  800  xao- 


Meiluaatil 
Asbestw^efer 


290  mm  lang 
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B  JD 


Fig.  38,  Vorderansiotit. 


Ffg.  3B.  fjmnetaiiiU  AB. 
Laliiiieyer>VMuikftiit. 


Die  Anlüge  (Fig.  38  bis  42)  dient  zur  Schalt miLr  zweier  SOpitidiger 
Drehstrommotoren  von  5500  Volt.  Da.s  zugehörige ,  sehr  interessante 
Schaltungsschema  ist  mit  denselben  Bezeichnungen  wie  in  den  Schalt- 
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Flg.  4».  Qn«n«liaiM  DC. 


Fii;.  41.  Rückansicht. 
Lahmeyer-Frankf  ort . 
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talelzeichniin«jen  iu  Fig.  42  entworfen.  Da  dir  Tourenzahl  ditx  r 
I6pi>ligt;n  Ventilatormotort'ii  in  nitioneller  Weise  von  HT".  l)is  ;iUM  pro 
Minute  reguliert  werden  .soll,  so  ist  auf  die  Motonichst-  DiiS  Vif  eine 
4polige  Synchronmaschine  NB  XIV  gesetzt,  die  bei  300  Ttjurcn 
10  Perioden  eraeugt,  was  gerade  der  l'eriodeuzalil  im  Kotor  des  In- 
duktiousmotors  lici  dieser  Tourenzahl  entspricht.    Auf  diesen  Rotor  ist 


Fig.  ii  l.ahnieyei-Fninkrurt. 


nun  der  Synchrongenerator  geschaltet,  um  die  dort  erzeugte  Energie  ins 
Netz  zurückzuliefern.  Die  Syuchronmaschine  hat  etwa  ein  FUnltel  der 
Leistung  des  Asyaebroiimotois,  Verluste  in  Widerständen  treten  bei  der 
Regulierung  nicht  auf.  Ke  Hocbspannungssammelschienen  sind  in 
Fig.  42  mit  X  b^eidinet  und  die  Niederspannungssammelschienen 
(Rotorschienen)  durch  y  (Fig.  39).  Als  Blitzschutz  und  Spannungsaus- 
gleichsTorrichiung  sind  Horner  K  aus  abgebogenem  Blech  vorgesehen^ 
die  über  Wasserviderstände  L  in  Böhrenform  an  Erde  gelegt  sind. 

Die  Vereinigte  Elektrizitäts-A.-G.  Wien  hat  eine  5000 
Volt-Tafel  (rechts)  mit  einer  20000  Volt -Schaltanlage  (links)  nach 
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Fig.  4d  kombiniert.  Zwischen  beiden  stehen  die  Hod^pannungstrans- 
fonaatoren.   Nachstehend  sind  die  Schalfctafelieile  asusammeugefafii: 


Powtion 

■  — ^  — —  — ■ 

StOek 

= — ^ — -- 

Gegenatsttd 

—                                  -  - 

A 

1 

EisengerOH  m  daa  80000  VoUrSchaltgertell 

B 

1 

,     .  5000 

C") 

1 

Rückwartipf^s  Eisengerüst  für  da<  5000  VoltrScbaltg«teU 

D 

6 

HocbspannuQgssichei-ungen  für  20000  Volt 

E 

8 

Zwisohemrftnde  fitar  die  HeohtpsnaiuigMi^eniBgen 

F 

6 

TremiBehalter  flBr  20000  Yolt 

G 

3 

Blitzschutzgamituren  für  20000  Volt 

H 

3 

Uochspannungssctm  ;tf  r  für  5000  \  olt  mit  Hebelüberaetsung 
und  Hebelmecliaoumus,  zweipolig 

J 

6 

Tnnnsolialter  für  5000  Volt 

K 

« 

Ek>diqisiiiimigMicheniiigen  für  5000  Volt 

L 

27 

Hochspannungsisolaioren  Nr.  381,  mit  Stalle 

U 

9 

Dreifach-Glockfnisolfitor  Nr.  6146,    ,        ,  , 

3 

Sammelscbienen  aus  Kupferdrabt,  Durchm.  7  mm,  4000  mm 
lang,  far  5000  VoltSehaltgeatell 

N 

8 

fiammebehienen  »m  Enpferdielit,  Dnrohm.  5  mm,  5500  mm 
lang,  für  80000  Volt-8oliall«eiteU 

Die  Sicherung  D  wird  spätw  besprochen  werden. 


3.  In  gröfieren  HochspannongsHolagen  yerlegt  man  hftufig  die 

Hochspannungsscbalter  und  die  Sammelscbienen  samt  Meßtransformatoren 

in  ein  Stockwerk  über  oder  unter  der  Bidienungsscbalttafel ,  die  nur 
Niederspannung  enthrdt.  Eine  solche  Anlage  zeigen  Tafel  I  und  Fig.  44 
bis  45,  welche  dem  Wasserkraftwerk  Novalesu  von  Turin  entsprechen 
Die  Generatoren  erzeugen  3000  Volt.  Die  Verbindungskabol  derselben 
zur  Schalttafel  verlaufen  in  Souterrainräumen  und  sind  an  Porzellan- 
klemnien  befefiti;j^t.  In  dem  Kaum  bei  den  Generatoren  liegen  zu- 
nächst die  Siclit'riint(en  und  die  Spjinnunt^straiistonniitoron  h,  in  einem 
iiauni  A  daneben  die  <  )i  lschalti'r  FK,  die  Stromtrausi'ormatoren  o .  die 
Trennschalter  d  und  die  Sammelscbienen  G,  sowie  Abzweigungen  F  zu 
den  Hochspaunungstransfornmtoren.  IJrhor  diesem  Kaum  steht  die 
ci;^entli(lio  Schalttafel  mit  den  f liuidgritlen  b  für  die  Oelsclnilter ,  mit 
Hiindiiidera  für  die  Feldwiderstiiude,  die  oben  auf  dem  Schaltgertt.st 
mitttds  Kette  angotriclx  ii  werden,  sowie  die  Meßinstrumente  mit  hori- 
zontaler Skala.  Oberhalli  der  Transformatoren  fOr  30000  \'olt,  die 
mittels  Trennschalter  i Tafel  1  reehts)  auf  die  Fernleitung  geschaltet 
werden   können,   steht  ein   selbsttätiger   OeLschalter   FH    (,Fig.  44), 

'*  I=t  vcrsohentlich  mit  G  bezeichnet. 

■}  Nach  ing.  A.  Geiger,  II  politecnicu.    Vol.  L. 


Trans  foTTrLaiopejuuujrv 


j  ■ 
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Mnmortafel 


Ampermeier 


sowie  die  aus  Köllen  und  Gra|)hit- 
widerständen  bestebende  Blit/.- 
scliutzvorricbtunf(  1.  Der  iieutnile 
Punkt  aller  Geueratoren  ist  durcb 
ein   geerdetes   Kabel  verbunden 


lReki6 


^  Feldaiuschaiter 


'"""nfh-chrnm 


Flg.  46.  Union  E.-ü. 


(Fij?.  45  u.  Tafel  1).  In  diis  Srbalt- 
st-benia  (Fig.  45)  sind  alle  Appa- 
rate eingezeicbnet. 

Eine  kleinere  zweistöckige 
Schaltanlage')  ist  nach  Fig.  46  von 

'l  Kint-  ähnliche  hierher  passende 
Anlaife  siehe  in  Nietharamer,  Mud. 
Ges.  f.  d.  Eutw,  elektr.  Masch,  u.  Apjj. 
Fig.  221  von  Voigt  &  liäffner. 
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<1tr  Union  E.-G.  ftlr  tlif  Stadt  Rr(5s^el  mit  6000  Volt  Spaiimiii<i-  aus- 
^♦'tiilirt  wortlen.  Der  Strom  kionnit  von  Am  (reneratoren  durch  theit'ucb 
verseilte  Kabel  bei  A  in  den  unteu  liegenden  Hocb.sj»aniiuni;srHuni,  durch- 
strömt die  verschiedenen  Stromtransformatoren  ST.  dir  durch  Scheide- 
wände voneinander  getrennt  sind,  und  tritt  durch  eine  mit  L'urztllau- 
hülsen  ausgeführte  Mauer  in  die  Oelschalter,  welche  durch  ein  langes 


'///>////////////< 


Fig.  4ra.  Untan  B.*0. 


Gestänge  betätigt  werden  und  mit  sell»ii;iti2er  Ausklinkvorrichtuu|^  bei 
Ueberlast  versehen  sind.  In  die  Verbindungen  zu  den  Sammelschienen, 
die  auf  hohen  Isolatoren  sitzen,  sind  Trennschalter  eingefügt,  die  mittels 
Haken  an  langen  Stangen  geöffnet  werden.  Die  Nebenschlußregler 
sitzen  direkt  hinter  der  Bedienungstafel  und  werden  durch  Ketten- 
antriebe nach  Fig.  47  verstellt  Jede  der  einzelnen  Tafeln  hat  die 
Abmessungen  2140  x  610  x  30. 

Hin  und  wieder  trennt  man  die  Generator-  und  Speisersehaltanlage 
je  in  ein  besonderes  Stockwerk  nach  Fig.  47a  der  Union  Berlin.  Auf 
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gleieht'i-  Höhe  mit  dem  Maschinenbau  ist  die  (jeneratortafel,  eine  Etage 
höber  die  Speisertafel.  Die  Oelschalter  werden  durch  Gestänge  betätigt, 


wovon  der  Arm  37  aus  imprügniertem  Holz  besteht.  Die  Speiser- 
sclialter  haben  Heximalrelais  29  und  eine  Scbaltfeder,  die  auf  den  Oas- 
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rohrarm  84  wirkt.  Die  Spannungstraurformatoren  11  bis  14  sitaen  isoliert 
oben  auf  den  querliegenden  Winkddsen  dea  GerQstes.  In  dem  Kanal  a 
kommen  die  Generatorkabel  an.  S  sind  die  als  Doppelsjstem  ausge- 
bildeten Sanunelscbienen,  T  Trennschalter  dam.  Im  oberen  Stockwerk 
steht  für  die  Maschinenhausbeleuchtung  ein  10  KW-Oeltransformator, 
der  rin  der  Hodispannung  durch  Röhrensicherungen  geschlitzt  ist.  Von  F 
aus  gehen  die  Freileitungen  ab. 


Fig  4^.  äilhvcrke  (Ocoterc.  Union). 


Auch  die  Gleichstromaalage  (Fig.  47b)  von  Helios  ist  derart  ab- 
geteilt, daß  oben  die  Generatdrfelder,  unten  die  Speiserfelder  aufgestellt 
sind.  Das  Feld  B  ist  ein  Sammelfeld  mit  Voltmeter  und  Erdschluß- 
prttfer,  während  die  Xachbarfelder  mit  Volt-  und  Ammeter,  Hand- 
ausschalter und  Automaten  je  zu  einem  Generator  gehören.  Das  untere 
Feld  C  speist  die  Beleuchtung,  E  die  Motorbetriebe  und  die  Felder  D 
mit  Starkstromautomaten  die  Bahn,  wobei  ein  Pul  an  Erde  liegt. 

In  Tafel  11  ist  das  Schaltungsschema  der  Sillwerke  bei  Innsbruck, 
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die  von  der  Oostorreichiscben  Union  a\is<refiihrt  v.ordeii  sind, 
entworfen.  Die  Fi^.  48  ^\ht  einen  Durclisehnitt  durcli  die  äußerst 
beachtenswerte  Scbalt;iithiii:n  dieses  hydraulischen  Kraftwerks,  in  dem 
bis  jetzt  zwei  Zweiphasengeneratoren  von  2600  KVA  und  11  ODO  Vult 
aufgestellt  sind  und  das  auch  die  Einpliasenbahn  im  Stubaital  .speist. 
Die  Samraelschieuen  der  Generatoren  sind  als  Ringleitung  mit  einera 
^jfrülkreii  Satz  Trenübchalter  ausgebildet,  fllr  die  Anschlüsse  der  Speiser 
ist  ein  zweiter  Satz  gerader  Samnielschienen  mit  «.lULni  Oeltrennschalter  B 
vorgesehen.  Diese  Schienen  sind  oberhalb  des  unteren  Schaltraums,  der 
mit  drei  Stufen  den  Masehinenhausboden  abschließt,  untergebracht.  Der 
untere  Hochspannungsraum  ist  zur  BediMiung  mit  drei  isoU^rten  G&ngen 
Tenelieii.  Das  gesamte  Schaltgerüst  iMwfteht  aus  Profildsen.  Der 
oberste  Schaltraum  (Fig.  48)  mit  großen  selbsttit^en  Oelschalteni  und 
einem  Gerttst  ftlr  die  Stromfaransformatoren  Sp  den  Sidierungen  Si  und 
den  Spannm^transformatoren  T,  ist  für  die  Speiser,  d.  h.  für  die  Fem* 
leitung  bestimmt.  Alle  Leitungen  bis  auf  die  Sammelschienen  sind 
sorgfiUtig  isoliert.  In  der  unten  liegenden  G^neratorsclialtanlage  (Fig.  48) 
ist  der  Feldregler  mit  F  und  sein  Eontaktschalter  mit  R  beieichnet. 
S  sind  Stromtransfonnatoren  und  T  Spannungstransformatoren,.  Die  Be- 
zeichnungen des  Schaltungsschemas  (Tafel  II)  sind  ans  folgender  Liste 
zu  ersehen: 


A 

Amperemeter 

H 

HeBfcroiMfonnator 

Aa 

Au^sehalterm.FunkenlOBChkontakt 

NK 

NebemcUuBkurzBchHeBer 

AC 

Anstoßkontnkfe  (dienen  zur  Be- 

NR 

N  )<on<;chlufti«igula.tor 

tätigung  des  JÜlfsmotors  HM) 

fcicheruag 

BV 

Blitzscbatzvorrichtu  ug 

Ss 

Sjnchronirierstöpael 

DV 

DiffereniialvQltmeter  mm  Bjn- 

stw 

Sfcrorawaadler 

SpW 

Spa  nnungawandle  r 

DS 

Drosaelapole 

8U 

ücbienenunterbrecher  (Trennsebal- 

K 

zur  Erde 

ter) 

ED 

ErregerdTiiamo 

ü 

Umschalter 

FR 

Feldregulator 

V 

Voltmeter 

Pw 

FunkenlCschwidtTrstand 

vu 

Voltmetenuiuidialter 

G 

Generator,  2600  K  VA.  1 1  (lOO  Volt 

"Wuttmeter 

UM 

Hiltsmotor  zum  Oelächalter  HÖAu 

WZ 

Wechselstromzäbler 

HS 

Hochapannungssicberung  für  MeÜ- 

ZB 

Zeitrelais  (Zeitelement), 

tnnrfonirar 

B 

Oeltramiclialter  mit  SigaalUm- 

HOAu 

:  HoclupaiiiiimgBfllaiiMcbalter 

pen  Lr  und  Lg,  Motorantrieb  B 

Lr 

rote  Lampe  |  „ 

2  Signallampen 
grüne    ,     |  " 

nnd  Scbaltkontakten  AC. 

Eine  Anordnung  tlir  Schaltanlagen,  wie  sie  bis  gegen  10000  Volt 
öfters  anzutreffen  ist,  hat  nach  Fig.  41M)  u.  49a  eine  erliOht  liegende 
Bedienuttgsechalttafel  mit  je  einem  Bedienungsgang  auf  der  Vorder*  und 

*)  Nach  £boraiI,  loo.  dt. 
Nf«thanmer,  Elektrisdie  Ha«efainen  and  Anlagen.  III.  9 
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Fig.        äcbsltMilage  bmIi  Eborall. 
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Rückseite,  man  belegt  denselben  wohl  häufig  mW  cirur  Gumniimatte. 
Der  Hochspanniin^sraiira  liegt  auf  frleichpr  Höht'  mit  (l«nn  Masciimen- 
raum.  Die  in  Fig.  49  leerj?ebliel)eneii  Untertan  Fel<l»'r  A  kaurt  man  für 
die  Apparate  der  Erref^ermas^chineu  beiiiU/.cu.  Zwisclieii  den  einzelnen 
Hocbspannungsfeldern  sind  70tnm  starke  Sehieierplatten  eingeschoben.  Die 
Sanimelschienen  (Fig.  49a)  bilden  eine  liingleitung,  B  =  E negerschalte r, 
C  =  Enegerstruniniesstr,  D  =  Wechselstromammeter,  E  =  Hauptschalter, 
F  =  üeberlastrelais,  S  =  Synchronisierapparat,  U  =  Voltmeterumschalter, 
Z  =  Zähler,  a  =  Kabelmuffe  für  die  Hochspannung,  b  für  die  Erregung. 


Fit-  M.  Kotb«D  *  Co. 


Eine  jünj^st  von  Kolben  Cu.,  Prag,  in  einem  Wasserkraftwerke 
ausgeführte  >eliaitanlage  für  10000  bis  1 1  000  Volt  arbeitet  nach  dem 
Schema  50,  während  das  Schaltgerüst  durch  zwei  Querschnitte  (Fig.  50  a 
u.  501))  veranschaulicht  ist.  Die  Zeichen  des  Schemas  haben  folgende 
Bedeutung: 

A  —  Amperemeter  DG  Drehstromgenerator 

Au     Ausschalter  E  =  Erre^^er 

Bl  =  BKtMChutsvorricbtimg  EA  =  Erdadklafianieiger 
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HR 

Hauplstroruregulutor 

SU 

^  Sammelscbienenunterbrecher 

34  = 

Antrit'bsmotor  zur  ZcUenreffU- 

1 

Drehstromtransformator   für  Be- 

liG runi?  der  T ur binfi 

Ifinchtuiii?  Dnd  für  die  Motoren  M 

NRs 

NelMBieÜiiiftT^lator 

Ui 

=s  ümaebalter  auf  der  Schalttafel  ftr 

Ph 

Phasenlampe 

die  Mot4}ren  M 

PhAu  = 

Pb  a«enl  ampenaasschalter 

Uz 

-  Umschalter  wie  oben  bei  d.  Turbine 

S 

Sicherunf*^ 

Ue 

=  Ueben;pannuDg«8ichenmg 

SL 

Signallampe 

V 

—  Voltmeter 

8p  = 

Spaimungsmefttnuiafoniiator 

w 

=  Watbneter 

Stromme6tnnBfonnalor 

w. 

=  Widenteod 

X 


Flg.  Ma.  Kolbaa  a  Co. 


In  dem  Schema  ist  besonders  zu  bearht4»n.  daß  /wt?!  Systeiiu-  von 
ErrcL'prsani nielschienen  und  zwyi  Sätze  Krreger  vorlianden  sind.  Die 
Ueguiieruug  der  Wasserturbine  erfoljft  dureh  eiuen  klemen  Elektromotor 
entweder  von  der  Schalttafel  oder  von  der  Turbine  aus.  Der  Effekt  der 
Drehstroüif^eneratoren  wird  einphasif^  {bemessen.  Die  SaiuiiieLschienen 
sind  als  llinf^leitung  austrebütlet,  von  denen  auch  über  einen  Transfor- 
mator T  die  Hiifssammeiscbieneu  tür  die  Maschuituhausbeleuchtung  und 
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die  Hilfsmotoren  abzweigen.  Die  ßlit/ubleiter  Bl  bestehen  je  pro  Phase 
in  einem  Wasserstrahl,  der  der  Preliwasserleitung  entnommen  wird. 

Die  Zuleitunfxeii  von  den  Erregern  (FifT-  50b)  sind  blanke  Kupfer- 
schienen E,  von  den  Generatoren  stiirk  verseilte  Kabel  0  auf  Holz- 
stiitzen.    Weiter  haben  in  Pig.  5Ua  u.  b  die  Buchstaben  folgende  Be-^ 
deutung : 


H 


SCHNITT 


A  -  B 


illlll 


u 


■7 


 t*ff 


Kifi.  ''«ib    Kolben  »t  ("o. 

A  —  Erreirersnmmplschienen,  B  -  Feldschalter,  C  =  Drehstromschienen  für  das 
Ma!!ichmenhuu8,  D  ^  Feldregler,  E  =  ScbutzgeliLnder,  F  —  Handrad  zum  üelacbalter  J, 
0  =  PbaBenUunpe,  H  —  Heßiniirttinent,  X  —  Strominuufonner,  L  und  M  =  Hoch- 
spannangsringleitung,  N  =  HOcnenicherung,  0  =  Spaomingttraiuformer  in  Oel,  P  — 

Spannungssicherung.  Q  -  Schutzgelünder,  R  —  Kabelanschluß,  S  —  Prüfdraht  (Span- 
nunf?s(lrahtK  T  Transformator  für  dns  Miuschinenhaus,  U  Au.-i.schaUcr  für  die 
MaschiuenhauBbeleuchtung,  V  —  Sicherung  zu  T,  \V  —  Wasserwiderstand  zur  Ueber- 
apannmignicheraDg  X. 
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1.  Schal  tanlftgeiL. 


chaiTer 


Generator  felä 


SKaFssfh. 


Flg.  «s. 


Londoner  UiiieiKruudbtthn. 


In  den  Fif^.  51  bis  54  sind  schlieli- 
licli  die  ^(rolien  Schalthäusor  M  veranschau- 
licht, wie  sie  })esonders  von  den  amerikani- 
schen Großfirnien.  in  erster  Linie  von  der 
Gen.  El.  Co.  fUr  Zentralen  mit  großer 
Energiemenge  und  hoher  Spannung  ent- 
wickelt worden  sind.  Die  Fig.  5 1  entspricht 
einem  Durchschnitt  durch  die  Schaltanlagen 
der  Newwaterside- Station  in  New -York: 
Die  von  den  Generatoren  kommenden  Kabel 
puaierai  soorst  die  Oekohsltw  A  im  ersten 
Stockwerk,  dann  im  dritten  Stockwerk  die 
Stromtr«nsformatoren  J  und  im  fünften  die 
Umschalter  B,  welclie  gestatten,  jeden  Gene- 
rator beliebig  auf  eines  der  Sammelscliienen- 
^steme  Si  oder  S,  zu  schalten.  Vor  dem 
Anschluß  der  Kabel  mit  den  Sammel- 
schienen liegen  die  Trennschalter  K;  D  und 
E  sowie  D*  und  E'  sind  die  ebenfalls  wahl- 
weise benutzbaren  Oelschalter  für  die  Spei- 
ser. J'  sind  Stromtransformatoren,  die  auch 
für  Wattmeter  und  Phasenmeter  benutzt 
werden.  Die  in  besonderen  Nischen  unter- 
gebrachten Oeltransformatoren  L  dienen  zur 

Speisung  derVoU- 
meter  und  der 
Spannungsspulen 
der  Wattmeter. 
Die  Bedienung 
der  ganzen  Schult- 
anlage  geschieht 
vom  vierten  Stock- 
werk aus.  Dort 
.stehen  gegen  das 
Maschinenhaus  zu 
die  (ieneratoi"siiu- 
len  G  mit  den 
Mefiinstrumenten 
und  darunter  eine 


fee(fer-fe/d 


Fig.  68. 


')  Siehe  auch  Niethammer,  Mud.  Ges.  f.  d.  Kntw.  elektr.  Masch,  u.  .\pp. 
Fig.  222  und  Z.  f.  K.  1905,  Heft  6  n.  7  (Wien). 
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Bewpaht-feld  feeder-Feid        feetfer  fbtä  Geoenator-reld 


Fl«.  6«.  Fig.w. 
LondOMr  mitmrgrmilbalin. 

Reihe  Stander  S,  an  denen  die  llilfsschalter  zur  indirekten  Betätigung  der 
Oelschalter,  sowie  die  verschiedenen  Schaltapparate  der  Erregerkreise^ 
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namentliVh  mich  Aic  Handräder  der  Kegulierwiderstände  angebracht 
sind.  Rückwärtig  ist  die  Speiserschalttafel  F  mit  den  Strom-,  Span- 
nungs-  und  Leistungsmessern  a  und  h,  den  Hilfsschaltern  c  für  die 
Oelschalter  D  und  E  und  den  Zählern  d.  Die  Widerstände  R  sind  in 
einem  Zwisrhenlioden  aufgestellt.  Auf  dem  M-asrhinenhausboden  .stehen 
noch  in  der  Nähe  der  einzelnen  Erregeraggregate  Schaltständer  H  zur 


O  OOOOOOOOO 


± 


Fig.  07. 

Schaltunt;  der  Erietjerinjiscluiien.  Es  ist  ersichtlirh,  daii  die  einzelnen 
Phasen  der  (ieneiator-  und  Spei.serschalter  sowie  der  Sanimelscliifueii 
duitkweg  in  abge.-vchlo.ssfiien  Zellen  unter^ebiiK  lit  und  daß  alle  Leitungen 
isoliert  sind.  Es  geht  dies  noch  etwas  deutlielier  aus  den  Skizzen  (Fig.  52 
bis  55)  hervor,  welche  dem  neuen  Kraftwerk  für  die  Londoner  Unter- 
grundhahn  (nach  Merz  und  McLellun)  entnommen  sind.  Es  ist  nicht 
nxa  «n  DurchschniU  durch  ein  Generator-  (Fig.  52)  und  .Speiserteld 
(Fig.  53),  sondern  auch  eine  Vorder-  (Fig.  54)  und  Rückansicht  (Fig.  55j 
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beider  Felder  gegeben.  Die  Apparate  sind  in  einer  Stückliste  zusammen« 
gestellt:  B  =  Sammelscbienen ,  J  =  Trennschalter  (Sammelscbienen)« 
0  =  Wablumscbalter,  M  —  Oelsclialter,  C    Stromtransform^,  Ps=  Span- 
nungstransformer, D  =  Kabelkasten,  £  —  Ab- 
zweigung. T  =  Trennschalter  (Speiser),  8  = 
Fniikenstri'fko. 

Die  Xia<(araaiiliij?e  mit  elf  ( ieiu'ratorcn  zu 
")00')  PS  zei^t  t'ol*,'eude  jirtnzi{»ielK*  Ain)i(liiuii<^ 
(Fi^.  .'>♦)):  Erhöbt  lie^t  dio  etwa  25  m  lan;^«' 
Jk'difiuiiiLrs.scbalttafel  mit  36  Feldern  und  zwar 
11  Geiieratorielcleni ,  2  Saininelleldern .  1  Er- 
re^erteld  und  -2  .Sjtoiseleldern ;  links  und  rechts 
daneben  steht  je  eine  Batterie  ( )elsc'halter  zu 
ebener  Erde.  In  einein  unterirdischen  <»ang, 
der  die  ganze  Lauge  des  Ma.scliinenhauses  durch- 


J0  TonnenKmn 


--»  •J«'r-«« 


-j . . ...      .  j  --^ 


Flg.  .If.a.    lieucral  KlLLltii;  (  u,    ouwij  Will 


läuft,  und  zwar  unterhalb  der  Oelscbalter  und 
der  Bedienungstafel,  liegen  die  zwei  Sätze  von 
je  vier  Sammelschienen  ^)  (Fig.  57  -)  und  die  Hochspan- 
nungsleitungen. 

Von  besonderem  Interesse  ist  die  von  der  Oen.  El.  Co.  gebaute 
Schaltanlage  (Fig.  57a  u.  57b)  für  60000  Volt  Uebertragongsspannung 


')  Zweiphasi^'. 

•)  Nach  Buck.    T  —  Stromtraastormer. 
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hei  2300  Volt  Generatorspannung  (ElectrKal  World  «.  Oktober  1904). 
Im  Mrischinenrauiii  steht  nur  die  hufeisenförmige  Beilienungstafel  A,  an 
deren  Unterseite  die  Feldwiderstände  W  biinj?en.  Daneben  ist  der 
Transformatorenrauin  T  f«r  2300  60000  Volt  mit  R-ollliiden  R  abge- 
schlossen. Der  Generatoreiistroni  geht  von  G  (Fig.  07 b)  vernjittei;*  gut 
armierter  Kabel  über  die  Treimschal- 
ter  H  und  die  Oelsehalter  C  zu  den 
Niederspa]iui.<.t;ssehienen  S,  die  aui' 
rorzellanklüt/.en  Herren.  \\>n  diesen 
wird  durch  die  Schalter  F  luid  U  (Fig. 
57  a)  den  Transformatoren  Sbrom  zu- 
geftibrt.  Von  hier  aus  gehen  die  gut 
isolierten  60000  Volt^Kabel  aufhoben 
Isolatoren  und  durch  750  mm  weite 
DurchfUhrungen  zu  den  Trennschal* 


ilrii  1 1. II  bspunijiiii;^>>t  hieneu  L.   Davon  zu  eilen 


durch  entsprechende  Schalter  K  f  H  die  Fernleitungen  M  ab,  an  denen 
noch  die  Rollenbhtzableiter  N  liegen. 

Bei  den  bis  jetzt  besprochenen  Anordnungen  kaiui  die  Bedienungs- 
schaktutel  angeordnet  sein  entweder:  als  durchgehinde  El»ene,  wie  das 
meist  der  Fall  ist  (Fig.  38  u.  40),  oder  als  Huteis(  n  (Fig.  o8>  bezw.  in 
VVinkelform  oder  schließlich  in  mehreren  parallelen  Ebenen,  wie  das 
die  Westinghou.se  ('o.  nach  Fig.  59  in  Glasgow  ausgeführt  hat.  Die 
Fig.  59  ist  nach  rechts  noch  in  gleicher  Weise  fortgesetzt  zu  denken. 
Es  entstehen  dann  eine  ganze  Reihe  Zellen:  0  =  Hochspannungsschalter, 
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U  =  Htronitransformer,  R  =  Ueberlastrdais,  A  =  Schalthebel,  L  =  Lampe« 
M  =  MeUmstrumeiite,  D  =  Kabelanschluß. 


Fig. 

liie  Pulttafel  wird  hftuflg  um  1M)0  gedreht. 


Fig.  ö9.  W«ating)ioa5«  Co. 


4a.  Die  Ueinen  Wandsehalttafeln,  wie  sie  besonders  f&r  kleine 
Dynamos  und  vielfach  f&r  Niederspannungsmotoranlagen  ausgeführt 
werden,  haben  ihre  sämtlichen  Apparate  und  Instrumente,  häufig  auch 
die  Verbindungen  auf  der  Vorderseite,  wie  dies  aus  Fig.  60  von 
Siemens  ft  Halske,  einer  Normalsehalttafel  fUr  eine  Oleichstrom- 
dynamo, femer  aus  (Fig.  61)  einer  Verteilungstafel  der  A.  E.-G.  hervor- 
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geht.  Die  Tafel  (Fig.  00)  enthält  zwei  einpolige  Schalter  für  die  Dynamo, 
einen  Umschalter  für  die  Batterie,  zwei  Strommesser  ( Dynamo  und  llatterie), 
einen  Stromrichtungszeiger,  ein  Schema,  ein  Voltmeter,  einen  Umschalter- 


stöpsel dazu  und  einen  Minimalschalter.  Die  Fig.  Ol  enthält  Schulter 
und  Sicherungen  für  alle  Abzweigungen  und  zwei  liauptsicherungen.  Für 


FiB  «l.   A.  K.  G.  Berlin 


Motoren  bis  100  Ampere  und  TiOO  Volt  führen  die  Si emens- Schuckert- 
Werko  die  ganz  einfachen  Tafeln  (Fig.  02  u.  63)  aus.  wobei  die  Schalter 
abgedeckt  sind. 

41),  Das  Schalttafelsystem  ohne  Uückwand  hat  Ferranti  auch  für 
Hochspannung  durchgebildet,  obwohl  es  sich  für  Drehstrom  bei  Span- 
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nungeii  iU»er  .')00ü  Volt  kaum  genüfroiitl  betriebssicher  bauen  lassen 
dürfte.  Sämtliche  Instrumente  und  Schalter  (Fig.  04)  sind  in  ZeUen 
untergebracht,  die  aus  Schiefer  bestehen  und  direkt  in  ilie  Wand  v'm- 
gehissen  sind.  Der  Aufbau  und  die  Verbindungen  werden  wohl  über- 
sichtlich, aber  bei  Hochspannung  fallt  die  Anlage  zu  gedrängt  und  wohl 


Fie.63.  Fig.  «4.  FerrMti-ädultMÜage. 


auch  flQr  die  Bedienung  etwas  gefährlich  aus.  Die  Fig.  64  entspricht 
einer  Gleichstrombahnanlage,  unterscheidet  sich  aber  nicht  prinzipiell  von 
einer  Wechselatromanlage. 

.5.  Die  Sänlenschaltanordnung  hat  besonders  fttr  die  Be- 
dienung Ton  Generatoren  nnd  Motoren  Anwendung  gefunden,  weil  sie 
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am  wenigsten  <Kii  Ausbiirk  ins  Maschinenbaus  sperrt.  Die  ScbaltsSule 
(Fig.  ♦)5)  vuu  Voigt  \  iiäitrier  enthält  in  sehr  gedrängter  Form 
aUes,  was  zu  einem  Generator  gehört:  Voltmeter  \',  Aiuperemeter  A, 
Wattmeter  W,  den  Ausschalterhebel  S  und  das  Kegulierrad  K  für 


r 


Fiir. «».  Voigt  «  Hilher. 


den  Widenttand Die  Compugnie  de  Tlndustrie  Electrique 
vereinigt  in  der  Sclialtsaule  (Fig.  06)  sämtliches  Zubehör  für  einen 

')  Die  zugehörigen  iäclmltapparate,  sowie  eiue  ganze  hierher  pausende  äcbaU- 
anläge  findet  sich  in  Niethammer,  Mod.  Oes.  f.  d.  Entw.  elektr.  Masch,  u.  App., 
Flg.  221  n.  214. 
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Gleichstromgenerator  zur  Erzeugung  konstanter  Stromstärke :  Oben 
sitzt  das  Voltmeter  und  das  Amperemeter,  darunter  der  Ausschalter 
und  der  selbsttätige  Eurzschließer  (by  pass).  Es  geht  ohne  weiteres 
an,  die  Schaltsäule  neben  dem  zugehörigen  Generator  aufzustellen, 
Fig.  67  nach  Oskar  von  Miller  (A  =  Oelschalter,  K  =  Regulator, 


Fig.  66.   Compagnic  de  Tlndustrie  Klectriqae,  Genf. 

MTii  =  Meßtransformer).  Eine  Schaltsäule  für  die  Bedienung  eines 
Drehstrommotors  hat  die  Maschinenfabrik  Oerlikon  nach  Fig.  G8 
ausgeführt : 

An  der  Säule  ist  ein  Volt-  und  ein  Amperemeter  vorgesehen,  femer 
ein  Handgriff  für  den  Röhrenschalter  V  und  ein  Handrad  für  den  Flüssig- 
keitsanlasser w.  Im  Untergeschoß  sind  außer  dem  Hochspannungsröhren- 


')  Ein  Schema  folgt  später  oder  siehe  loc.  cit.  Fig.  218. 
Niethammer,  Elektrische  Maschinen  nnd  .\nlagen.  III. 
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Schalter  V,  dem  Flüssigkeitsanlasser  w  üücIi  die  Sicherungen  s  unter- 
gebracht. Auch  in  dem  großen  Schalthaus  (Fig.  öl)  kann  mau  die 
Stitoder  S  und  H  ab  SdialtAiilen  ftufFasaen.  Die  ganze  Schaltanlage 
wird  selten  mit  Säulen  auagefohrt,  die  Speiser  erhalten  in  der  Begel 
eine  hinter  den  Generatorsfinlen  eben  verlaufende  Flaohtafel 


l>.  Pultschaltt  a  fein  werden  hiiujtt sächlich  zur  indirekten  und 
gemeinsamen  Bedienung  und  itegulieruug  der  ganzen  übrigen  Schalt- 
anlage benützt,  wie  dies  z.  B.  aus  den  Fig.  69  u.  70  hervorgeht.  Rs 
ist  dies  die  Bedieuuugstafel  der  großen  Zt'utrule  der  New-Yorker  Hoch- 
bahn.   Von  oben  nach  unten  gescheu  sitzen  aui  der  schrägen  Schalt- 

')  Niethammer,  loo.  di  Fi^.  214,  sowie  ut  diesem  Band  die  Sdialttafdn 
Schweiz.  Firmen. 
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^vand:  das  Synchronisiervoltnieter  in  der  Mitte,  die  Synchronisieruraschalte- 
stöp'^e!.  der  Kontroller  fllr  den  motorbetriebenen  Feldwiderstand,  daun 
koiinnen  die  kleinen  Koutrollschalter  zur  Betätigung  der  Oelsciialter, 
die  letzten  Handgriffe  steuern  einen  kleinen  Motor  am  Dampfmaschinen- 


Flg.  «8.  Muc)iin«Bllftbrik_OerUkon 


r^olalor.  An  der  vertikalen  Vordwwand  sitact  ein  Zuggriff  ftr  den 
FeldunterbrecHer,  der  in  der  gezeichneten  Stellung  b  das  Feld  euf  einen 
FunkenlOschwiderstand  schliefit,  darunter  sitsen  kleine  Ghruppenkontroll- 
Schalter»  In  Amerika  hat  man  die  Fulischalttafel  meist  wieder  ver- 
lassen, da  sie  leicht  zu  Fehlgriffen  Yeranlaasung  geben  soll.  Die 
Bedienungspulte  werden  öfters  mit  Sehaltsäulen  oder  Instrumenten^ulen 
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Vlg.79. 

Naw-Tork«r  Hochbalm. 
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kombiniert,  wie  (lies  z.  B.  nach  der  sclieiiiatischen  Skizze  (Fig.  71)  bei 
der  Brüsseler  Straßenbahn  und  auch  in  neueren  New- Yorker  Zentralen 
ausgeführt  ist.  Zwischen  den  Säulen  kann  man  bequem  nach  den 
Generatoren  sehen.   Oben  auf  den  Säulen  sitzt  in  der  Mitte  der  Sjn« 


Flg.  71. 


chronisierungszeiger.  Auch  in  Fig.  72  ')  sind  die  Sjnchronisierapparaie 
auf  Säulen  oberhalb  der  Pulttafel  angeordnet;  dit  st  Figur  zeigt  Übrigens 
deutlich,  daß  die  Pulttafel  einen  bequemen  Ueberblick  Uber  das  Haschinen- 
haus  erlaubt 


')  Nach  £  bor  all,  loc.  cit. 
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In  neuerer  Zeit  entwirft  die  W  e  s  t  i  n  g  h  o  u  s  e  Co.  ihre  großen  Schalt- 
anlagen nach  Fig.  73:  Hinten  steht  die  Flachschalttafel  A  für  die  Speiser 


NiederapannuRgtftMer 


Piff.  7a.  Bctwlttof«!  oadi  Bbonill. 


mit  den  zugehörigfen  Instrumenten  und  llilfssclialtern  zur  Kontrolle  der 
Hochspannunjj^,  davor  j>teljtni  nach  der  Anzulil  Ueneruloren  die  Geucrutor- 
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scbaltständer  B  (pedestals)  mit  einer  Grundfläche  400  X  400  mm  und 
etwas  weniger  als  Manneshöhe.  Diese  Ständer  enthalten  die  Kontroll- 
schalter für  die  Oclschalter,  für  die  Feldschalter,  für  die  Feldregler  und 
die  Dampfmaschinenregulatoreu ,   Kontrolllampen ,   Synchronisier-  und 

Voltmeterstöpscl.  Am  Schalttafelgeländer  stehen  die  Instrumentensäulen  C 
für  die  Generatoren  und  eine  Sanimelsiiule  D  mit  dem  Stationsvoltmeter 
und  den  Synchronisierappuraten.  Diese  Säule  D  ist  meist  beliebig'  dreh- 
bar. In  manchen  Fällen  wird  auch  noch  eine  besondere  Säule  mit  einem 
PeriodenTergieicher,  dessen  Durchmesser  1  m  ist«  aufgestellt. 


>ti     ■     ■  I 

i 


n^.  n.  Bedlenmigstafel  der  Wostlii|;li<ra8e  Co. 


7a.  An  der  d  r  eh  baren  Schal ttu  fei  (Fig.  73a ^)  sind  die  einzelnen 
Tafeln  mit  den  Sicherungen  und  Meßinstrumenten  um  einen  Zapfen 
drehbar.  Beim  Herausdrehen  werden  überdies  die  Verbindungen  mit 
den  Ziileitungen  unterbrochen.  Die  Fior.  73  a  entspricht  im  übrigen  der 
als  Zellensystem  besprochenen  Anordnung  nach  4b.  Einzelne  drehbare 
Tafeln  oder  Wandarnie  ilndet  man  häutig  iu  Schaltanlagen  2.  B.  für  die 
Synchronisiervorrichtungen  (Fig.  73  b). 

7b.  Fahrbare  Scbalttafeln  sin4  neuerdings  von  der  A.  E.-G. 
Berlin  auf  Veranlassung  von  Prof.  Elingenberg  nach  Fig.  74  u.  74a*) 

')  Nacli  "^'l  iibier,  siehe  Anm.  S.  10. 

*)  Eine  Photographie  eines  au^t^ofülirten  Schaltwagena  siebe  Z.  f.  E.,  Wien  1905, 
Uett  7,  eine  weitere  Abbilduug  Fig.  llü  in  diesem  Band. 
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entwickelt  worden,  die  dem  englischen  Patent  7713  vom  Jahre  1903 
eiitnomnirn  sind.  Dieses  Schalt wagcnsystem  ist  in  iiuincher  Hinsicht  eine 
Erweiterung^  der  austahrharen  Sicherungen*),  die  tlie  A.  E.-G.  schon 
längere  Zeit  baut.  Sämtliche  Apparate  und  Instrumente  eines  Generators 
und  eines  Speisers  sind  auf  einem  Wajj^en  vereinigt,  der  auf  der  Rück- 
seite mit  Hilfe  von  Steckkontakten  an  die  feststehenden  Sammelschieaea  g 
angeschlossen  ist.  Zwischen  dem  Oelschalter  e  und  der  Ausfahrbewegung 
ist  eine  Verriegehin i,'  vorgesehen,  die  ein  Ausfahren  mir  bei  geöffnetem 
Schalter  gestattet.  Ist  der  Wagen  au.sgefaiii  en ,  so  ist  sämtliches  Zu- 
behör der  betretFeiideu  Tafel  vom  Netz  getrennt.  Ein  SchaUwagen  von 
Lahmey er-Frankfurt  ist  .später  abgebildet. 


Flg.  96.  UalOD  E.-0.  ng.  77. 


8.  Schaltkästen,  die  wohl  auch  als  abgeschlossene  Säule  au.s- 
gebildet  sein  mögen,  kommen  hauptsächlich  fUr  Motoren  auf  Kranen 
und  in  Bergwerken,  d.  h.  in  ungeächtttztieiL  Räumen  in  Frage.  Sie  ent- 
lialteii  in  der  Regel  einen  Ton  außen  zu  bedienenden  Hauptsehalter, 
Sicherungen  oder  einen  selbsttätigen  Schalter  und  wohl  mth  einen 
Strommesser«  Der  Deckelabschlufi  wird  meist  mit  dem  Hauptschalter 
derart  verriegelt,  daß  die  Innenseite  nur  bei  geöffnetem  Schalter  zu- 
gänglich ist.  Die  Helios  E.-A.-G.  baut  den  in  Fig.  75  gezeichneten 

')  Siehe  den  Abschnitt  ,Sicbenmgen*» 
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Schaltkasten  aus  Ternietetem  Eisenblech  auf;  derselbe  entldlt  einen 
dreipoligen  Schalter,  1  Ammeter  und  8  Streifensicheningen  auf  einer 
Marmorplafcte.  Zwischen  die  einzelnen  Sicherungsstreifen  sind  Schatz- 
wände  (14)  vorgesehen«  Das  Ammeter  ist  durch  eine  Glasscheibe  sicht- 
bar. IHe  AusfDhrungen  sind  mit  Porzellan-  oder  Qummihülsen  aits- 
gefttttert.  Der  Sehaltkasten  (Fig.  76  bis  78)  ist  von  der  ünion  Berlin 


'   III  yj  I  f 

Ii       I  ^  t 


Fig,  78.  ünioD  B.-0. 


Handlampe 


'  '  I 

Ixi-^  i 


für  die  neuen  Hamburger  Portalkrane  gebaut  worden.  Sowohl  der  zwei- 
polige Schnappschalter  als  der  darüber  liegende  selbsttätige  Schalter 
kann  von  außen  bedient  werden.  Der  Griff  C  dient  zum  Einschalten, 
B  zum  Auslösen  des  Automaten.  Danebon  sitzen  vier  Sicherungen  Si 
mit  elektromagnetischer  Funkenlose  hunf^  Auf  dem  Kasten  sitzt  ein 
Spannungszeiger  A  mit  Vorschaltwiderstand.  Unten  ist  ein  kleines 
Marraorverteiluiigsbrett  F  und  ein  Steckkontakt  zum  Anschluß  einer 
Handlampe  mit  Dosenschalter  E  vorgesehen.    An  üand  des  Schemas 
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(Fif^.  78),  in  dem  auch  die  Drahtstärken  eingeschrieben  sind,  ist  die 
nachstellende  Stückliste  entworfen: 

Stflok 

OeULnse  mit  Deekel   1 

Automatischer  Strommiterbreeher  l^fpe     Form  %  GL  60—100  Amp.  ....  1 

Spesialhebel  C  dazu   1 

AuBschaltvorricbtuag  B  dazu   1 

BefeiUgangssohranben         16  Geir«^),  48  mm  lang,  aeofaiksiitiger  Kopf  mit 

ünterligioh«iben   8 

Momentschalter  für  100  Amp.  mit  Spezialscbaltvorrichtung  D   1 

Marmorplatte  dazu  250  X  200  X  20  mm,  Knnt'-n  poliert   1 

Befestigungaachrauben  *  je"  — 18  Gew.,  35  mm  laug,  sechskantiger  Kopf  mit  Scheibe  4 

Wnpolige  Sicherung  für  100  Amp.  SN   1 

Patronen  dasn         »80    ,  8SN.   3 

einpolige  Sichenmg   «    80     ,     SN.   1 

Patronen  dazu           ,     10     ,   SSN   8 

Sicherung  Type  MF,  Form  2  für  lUO  Amp.  auf  Marmorplatte  montiert  ...  1 
»          »»»2,50,,           ,              «  ...l 

Patronen  für  Type  HF  fttr  80  Amp.   8 

.    ,10   3 


Befestiguni^^chrauben      — 16  Gew.,  25  mm  lang,  sylindriseher  Kopf  .  «  .  6 

Dosenuni  seil. ilter   1 

Anschlubdose   1 

FlaeheueniriniHd  60  X  8  mm,  180  mm  lang,  bei  100  mm  umgebogen  ....  1 

Spannungeindikator   1 

FlacheiRenwinkel  75  X  6  mm,  80  mm  lang,  b«i  80  mm  gebogen   1 

ATischluDstöp.«L'l   1 

Vorschaltwidersiand  für  Spannnngsindikator   1 

VerbindnBgsbretfc,  Marmor,  50  X  80  mm»  810  mm  laa^  Kanten  poliert  ...  1 


KabelachuhP,   8 

P.   4 

Verbindungsbulz«     fi'>  lang.  ^  s"  Durchmesser,  an  beiden  Seiten  ' »"  —  16  Gew., 

Messing   4 

Matte»  dasa,       Gew.«  6  mm  bodi,  Meiraig   16 

Yeirbmdnngebolien,  65  lang,  5  mm  Dnfehmemr,  an  beiden  Seiten  10 — 24  Gew., 

Messing   2 

Muttern  dazu,  10—24  Gew.,  Messing   8 


Kupferverbindungen:  S  Durchmesser  ca.  1600  mm  lang,  6  Durcbmemer  ca. 
1800  mm  lang,  8  DurehmeiMHr  ca.  700  nna  lang,  1,5  Dvohmeutt  ca. 
1700  mm  lang. 

Befestigungsschrauben      — 16  Gew.,  100  mm  lang  mit  eedukantigem  Kopf,  mit 


Scheibe  fflr  Vprbindunfrsbrott   2 

Gasrohr  ^ »"  lichter  Durchmesser,  50  mm  lang,  für  Verbindungsbrett  ....  2 
Befestigungsschrauben  Ar  Sieherungen  SN.,  Vt*"— 18  Gew.,  25  mm  hng,  mit 

halbrondem  Kopf   4 


Ein  Tiorntaler  Schaltkasten  der  Sie me  n  s  -  S  c h  u  ck  e  r  t  w  e  r k  e  mit 
Strommesserf  Ausschalter  und  Sicherungen  ist  ia  Fig.  7\)  mit  geöffinetem 

')  Gew.  —  Gewindegänge, 
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Deckel  und  in  Fig.  80  mit  abgenommener  Verkleidung  abgebildet.  Derselbe 
ist  auch  für  feuchte  Räume  geeignet  und  besitzt  doppelte  Verriegelung, 
d.  h.  der  Schalter  kann  nur  bei  f^eschlossenem  Kasten  ji^eschlossen  und 
der  Kasten  nur  bei  offenem  Schalter  geöffiiet  werden  (D.  K.-P.  108387). 


Die  Verriegelungsvorrichtung  erkennt  man  aus  den  Fig.  81  bis  83,  und 
swar  zeigt  Fig.  81  die  Verriegelung  der  Türe  durch  die  Schalterachse, 


ng.  9U  Fig.  n.  fig.  88. 


in  Fig.  83  ist  dagegen  das  Sperrwerk  des  Schalters  gezeichnet  und  zwar 
bei  geschlossenem  Schalter.   OeShet  man  den  Deckel  des  Kastens,  so 
8chiia]*jit  die  Klinke  k,  in  die  Kaae  d,  die  bei  offenem  Schalter  unter 
liegt,  so  dafi  die  Schalterachse  nicht  bewegt  werden  kann.  Die 
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beiden  Verriegelungen  können  auch  konstruktiv  vereinigt  werden.  Die 
Ausführungen  aus  den  Schaltkästen  MMen  Voitjt  &  Hiiffner  nach 
Fig.  83a  wasserdicht  aus.  Die  isolierten  Leiter  passieren  durch  Isolaüons- 
hülsen  a,  die  durch  eine  Schiene  b  festgepreßt  sind^). 


Ffg.ee. 


Hier  sind  auch  die  sof^enannten  H  au  s  an  s eh  1  u ß  k  äste  n ,  die 
gewöhnlich  nur  Sicherungen  enthalten,  7,u  erwähnen,  z.  B.  Fi?.  84  von 
Voigt  &  Häffner.  In  Hüttenwerken  kann  luftdichter  Abschluß  dieser 
Kasten  verlangt  werden.  Einen  solchen  Grubenschaltkasten  der  St.  He- 
lens Cable  Co.   mit   gasdichtem  Abschluß   stellt   nach  Electrician 

')  Ein  Anschlußkasten  fflr  transportable  elektrische  Arbeitsmascbinen  der 
A.  £.-6.  ist  am  D.  R.-P.  180966  zu  ersehen. 
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b.  Juli  19'>4  die  Fig.  85  dar.  Auch  hier  Icann  der  Schalter  Sch  nur 
geschlos.seu  werden,  wenn  der  Deckel  zu  ist.  Zu  diesem  Zweck  ist  der 
Stift  p  am  Deckel  vorhanden,  der  in  einen  Schlitz  einer  auf  der  Schalter- 
achse sitzenden  Scheibe  s  paßt.  Bei  geschlossenem  Schalter  sitzt  p  am 
Ende  des  Schlitzes,  hei  offenem  Schalter  steht  jedoch  der  ganze  Hub 
des  Deckels  frei.  Will  man  nun  aber  bei  oflfenem  Deckel  den  Schalter 
schließen,  so  stöfit  die  Scheibe  s  geii^en  den  Stift  p.  Die  Hauptkabel 
werden  durch  dichte  Abschlösse  zu  dem  auf  einer  Schieferplatte  mon- 
tierten Schnappschalter  und  den  Sicherungen  Si  geführt  Die  Ableitung 
des  flexiblen  Kabels  geschieht  mit  H3fe  eines  Steckkontaktes  X,  der 
nach  Gebrauch  durch  den  Deckel  D  abgeschlossen  wird. 


Fig.  87. 


Zu  dieser  Klasse  von  Schaltanlagen  kann  man  noch  die  Kabel- 
verteilungsküsten und  Transformatorenhäuschen  in  Ver- 
teilungsnetzen rechnen.  Der  Verteilungskasten  Fig.  86  (Electrician 
9.  Okt.  1903)  ist  für  einen  Kabelanschluß  von  2000  Volt  bestimmt  und 
enth&lt  auf  einer  Schiefertafel  Tier  Sicherungen  S.  Einen  Anschlußkasten 
derselben  Anlage  zur  Abzweigung  einer  Licht-  (1)  und  einer  Uotor- 
anlage  m  ron  einem  Kiederspannungsrerteilungskabel  k  zeigt  die  Fig.  87, 
in  der  auch  das  Niveau  der  zum  Ausgießen  bestimmten  Compoundmasse 
eingezeichnet  ist.  Oberhalb  derselben  sitzen  Tier  Streifensichenuigen  S. 
Sicherungen  in  solchen  Kästen  sollte  man  allerdings  gründlich  isoliert 
abdecken,  da  sonst  der  Lichtbogen  auf  die  Eisenteile  übersehllgt.  Es 
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ist  überhaupt  fraglich,  ob  es  angezeigt  ist,  Siche- 
rungen in  solch  engen  Kästen  zu  verlecfen.  Das 
Transformatorenhäuschen  i  Fig.  88)  ist  Ton  der  Ma- 
schinenfabrik Oerlikon  für  die  Zentrale  Boudrj 
entworfen  worden.  Es  besteht  aus  einem  L-  und 
C-Eisengerüst  mit  Blechabdeckung.  Ganz  unten 
sitzen  die  Blitzschutzvorrichtungen  a,  ilarüljcr  die 
Einzelschalter  b  und  die  Sicherungen  c,  dann  die 
Transformatoren  T  und  daran  schließt  sich  der 
Turm.  Die  Niederspannung  mit  den  Schaltern  d 
liegt  auf  der  anderen  Seite,  der  Hochspannung 
gegenüber.  Die  Leitungen  liegen  zum  Teil  auf 
IsolieiToUen  Is,  zum  Teil  verlaufen  sie  längs  des 
Turmes  in  BSliren;  die  Ausilihrungea  zur  Frei- 
leitung sind  für  Hoch-  und  Niederspannung  durch 
Vorsprttnge  abgedeckt.  Die  für  den  Rheinhafen 
Karlsruhe  verwendeten  Transformatorensäulen  ^ig. 
89)  röhren  von  der  Ges.  für  el.  In 4*  her.  Die 
Sieherungen  sind  auf  eiaem  ringförmigen  Eisen- 
gestell untergebracht;  c  sind  die  Hochspamiunga- 
sidiemngen  in  den  Speisekabeln,  d  die  Hochspan- 
nungssammelschienen ;  vor  jedem  Transformator  f 
sind  noch  besondere  Sicherungen  e  filr  4000  Volt 
angeordnet.  In  dem  Baum  N  liegen  die  l^ieder- 
spannungsapparate. 

In  Amerika  sind  sowohl  von  der  Gen.  El.  Co. 
als  von  der  Westin ghou 86  Co.  für  Bahnzwecke 
fahrbare  Unterstationen  ausgeführt  worden. 
In  einem  Eisenbahnwagen  fFig.  90'), 
(Irr  nneh  df-r  Stelle  gefahren  werden 
kann,  an  der  gerade  zurülli«;,   z.  B. 
an  einem  Festtage,  ein  großer  Strom- 
bedarf ist,  enthält  einen  luftgekühlten 
Hochspan nuugstransformator  AB  zum 
Ansohlui^  an  das  bestehende  Hoch- 
spanriuii^^'-iietz  von  26400  Volt,  und 
einen  rotierenden  Umformer  II,  sowie 
alle  zur  Regulierung   und  Messung 
erforderlichen  Apparate,  d.  h.  Oel- 


Om.  fSr  «l«ktr. 
IndilBtrieEarli* 
raht. 


B 


*)  Nach  Kichel,  Elektrische  Bahnen 


1904. 
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Schalter,  Meßtran<:t  amaLuicii  und  -iustrumente,  Widerstände,  Drossel' 
spulen  und  Biitz^chutzvorricktungeü. 

3.  BetUenniig. 

Die  Bedienung  der  Apparate,  Schalter  und  Regler  kann  in  folgen- 
der Wttse  geschehen: 

1.  direkt  Ton  Hand  mit  Hilfe  von  Schalthebeln  oder  Handridem; 

2.  durch  FemQbertragnng  (remote  control)  und  2war 

a)  Terniittels  Gestänge  oder 

b)  yermitteb  Seil-  und  KettenzOgen,  ähnlich  wie  bei  den  Stell- 
werken für  Eisenbahnweichen,  oder  aber 

c)  durch  kleine  Elektromotoren  in  der  B^el  mit  Schnecken- 
antrieb oder 

d)  durch  Elektromagnete  oder  schließlich 

e)  durch  Druckluft.  Die  XJebertragung  mit  Hilfe  gepreßter 
Luft  hat  man  fQr  Schaltanlagen  allerdings  meist  wieder  auf- 
gegeben. 

In  neueren  großen  S<^ialtanlagen  sieht  man,  wie  dies  aus  den  oben 
angeführten  Beispielen  hervorgeht,  häufig  besondere  Bedienungstafeln 
yor,  von  deren  aus  durch  Hilfsschalter  und  Hilfsstromkreise  von  in  der 
Regel  110 — 130  Volt  die  gesamte  Betätigung  der  Regulatwen  nnd 
der  im  Hauptstroni  liegenden  Schalter  erfolgt.  Tn  einigen  großen  Zen- 
tralen Amerikas  hat  man  die  Bedienungstafel  mit  einem  Miniaturbild 
der  Hochspannungsschaltanlage  versehen,  d.  h.  sämtliche  (^]iprutionen  im 
Hochspannungskreise  wurden  zur  Kontrolle  vor  den  Augen  des  Wärters 
durch  entsprechende  Nieders|)annungsa|)iiarate  kopiert.  Diese  Spielerei 
ist  jedoch  meist  wieder  aufgegeben.  Die  Bedienungstafel  liegt  entweder 
auf  gleicher  Höhe  mit  dem  Maschiuenhausboden  oder  einige  Stufen 
höher  (Fig.  48)  oder  aber  ein  bezw.  mehrere  Stockwerke  höher  (Fig.  57a 
u.  51),  von  wo  aus  ein  bequemer  Ueberbhck  über  die  ganze  Maschinen- 
anlage möglich  ist.  In  langen  Maschinenhäusern  legt  man  die  Schalt- 
tafeln swedbnäfiig  etwas  vorspringend  parallel  zur  Längsachse,  sie  kann 
alter  audi  an  einem  Maschmenliausende  quer  liegen,  nur  soll  sie  nicht 
in  einer  Kische  versenkt  und  im  Raum  beengt  sein.  In  größeren  An«* 
lagen  findet  man  öfters  für  die  Erregung  eine  besondere  Err^erscbalt^ 
tafel,  die  im  Maschinenhaus  in  der  Nähe  der  Erreger  steht  ^ig.  51,  H). 

Es  ist  flblich,  daß  man  nach  Fig.  91  für  jeden  Generator,  jeden 
Speiser,  die  Erregung  und  für  die  Batterie  ein  Schaltfeld  oder  eine 
Schaltsäule  vorsieht  und  außerdem  ein  su  den  Sammelschienen  gehöriges 
Sammelfeld,  ein  oder  mehrere  Syncbronisierfelder  oder  -drehtafeln  und 
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wobl  auch  einige  Resenrefelder.  Der  Anbaa  einer  Sjndiromsiertafel  vi 
ans  Fig.  73  b  ersiobtlidi:  V«  ==  Synduronisiervoltmeter,  Syn  =  Phasen- 
lampen,  V    Voltmeter,  VU  s=  Vottmeterumschalter,  Wd  =  Wandarm 


mit  Gliiblumpe,  A  =  Ammeter,  R\V  —  Feldregler,  NK  Feldkreis- 
schließer. 0  =  automatischer  Oelschalter,  F  =  Feldregler,  E  =  Erreger- 
schalter.   Besoudere  Erregertafelu  Undet  man  von  20  KW  Erreger- 


Genemtor^n  u. 
AkkUMülatorvii 

lidit 

1 — 

— 1 — 1 — 

Fig.  93. 


l<»istiir!f?  aufwärt«.  Bei  kleineren  Errpgerleistungen  montiert  man  die 
Ürregerapparate  aut  die  Qeneratortafeln.  Die  Blitzal)leiter  montiert  man 
gewöhnlich  i^an-/  für  sich  abseits  von  der  Schalttafel.  In  manchen  An- 
laj^'en  vereinigt  inan  auch  alles  Zuhehör  je  flir  die  Motoren  oder  6e- 
uexatoren  und  je  für  gewisse  Speisergruppen  (lacht-,  Kraft-  und  Bahn- 
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betrieb)  auf  einem  g^roßen  Feld  (Fig.  92).  Man  trennt  mancbmal  auch 
Generator-  und  Speisetafeln  vollständig  voneinander  (Fig.  47  a  u.  73), 
derart,  daß  die  ersteren  in  der  Nähe  der  Maschinen  liegen,  die  anderen 


Fig.  es.   E  -\.-G.  Alioth. 

werden  mehr  mit  Rücksicht  auf  geeignete  Abführung  der  Speiser  ver- 
legt. Der  extremste  Fall  ist  wohl  der,  daß  jeder  Generator  in  seiner 
unmittelbaren  Nähe  seine  eigene  Schalttafel  oder  Schaltsäule  erhält 


Digitized  by  Googl 


Digitized  by  Go  ^v,i'- 


72 


I.  Schaltanlagen. 


(Fig.  67).  Die  E.-A.-G.  Alioth  hat  in  der  Zentrale  Ilautrive  bei  Fribourg 
(Schweiz)  neben  jeden  Generator  eine  umrahmte  Schalttafel,  deren 
Vorder-  und  Rückseite  in  Fig.  93  u.  94  abgebildet  ist,  gestellt.  Die 
GeneratoranschlUsse  kommen  von  unten,  die  Ableitung  geht  nach  den 


PiR  W.   E.-A.-O.  Alioth. 


Sammelschienen  ein  Stockwerk  höher  in  einen  langen  abgeschlosseneu 
Raum  (Fig.  95),  von  dem  aus  vermittels  Oelschalter  die  einzelnen 
Speiser  zu  einem  Freileitungstmm  abgezweigt  werden.  Auch  in  der 
Zentrale  Chevres  bei  Genf  hat  man  nach  dem  Brand  des  zentralen  Schalt- 
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breits  Tor  jedem  Generator  em  in 
sicH  mit  perfwiertem  Blech  abge- 
schlossenes Schaltfeld  aufgestellt. 

Ein  derartiges  Motorschaltfeld 
ist  nach  Fig.  95  a  von  der  E.-A.-G. 
Helios  für  den  Eschweiler  Berg- 
werksyerein  ausgeführt,  dasselbe 
enthält  folgende  Teile: 


Stflck 

Gegenstand 

1 

1 

DiehitgmnanTMiter,  Type  DA  III,  ohne  Platte 

2 

1 

Drehetrommfniinalantemat,  200  Amp. 

3 

1 

dreipolige  Sicherung,  Type  HS,  200  Amp. 

1 

Amperemeter.  150  Amp.,  Nr.  11558 

Ö 

1 

Firmenschild  Nr.  108 

« 

1 

Mamorplatte  1200  X  600  X  30  mit  Fbaettea 

7 

1 

.         1000  X  590  X  ao  ohne  . 
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Gegenstand 


8 

1 

3 

10 

2 

11 

2 

12 

2 

13 

2 

14 

4 

15 

2 

16 

8 

17 

1 

18 

4 

19 

6 

20 

21 

8 

22 

1 

28 

12 

24 

1 

25 

1 

26 

1 

87 

1 

28 

1 

L- Eisen     50  X  50  X  7, 


.  5oxsax4, 

Flacbdam  fiO  X  8 
40X6 


Tür  1160  X  500mminitBftiideriuidT«rTaiber,mitBlechP(M.85 

Isolatoren  Nr.  975 

2000  mm  lang 
1985  , 
1900  , 
«500  , 
■^00  , 
500  , 
600  , 
585  . 
855  . 
660  . 

LaBcben,  Nieten,  Schrauben 
SteinBehvaoben       200  mm  lang 
perforiert««  Bl«eli  1,5  mm  stark,  800  X  800 

BefeHtIgunpssrhrauben  "s".  Tcrnickelt 
perforierte!  Blech  1,5  mm  stark,  2000  X  S60 

,  •        »         >     1160  X  500  für  Position  8 

•  800X540 
L-Eisen  50XSOX5«ea.800mm  lang 
Blechabdeckuag 


Tliury  geht  in  seinen  Anlagen  mit  konstantem  Strom  noch  einen 
Schritt  weiter,  er  montiert  eine  Schaltsäule  mit  den  Meßinstrumenten 
samt  Nebenschluß  widerstand  auf  das  Mascli  in  engestell  (siehe  z.  B.  Niet- 
hammer, Mod.  Ges.  f.  d.  E.  elektr.  Masch,  u.  App.  Fig.  14  u.  67), 
außerdem  steht  eine  Säule  mit  dem  Ausschalter  neben  der  Dynamo. 


4.  Scliiltiiiigsseliemen. 

Den  Entwurf  einer  Schaltanlag:e  beginnt  man  mit  einem  klaren 
Schaltunj^sschema  entsprechend  der  vorhandenen  Anzahl  von  Generator- 
nn<]  iSpeisereinheiten.  Solche  Schaltungsschemen  sind  bereits  in  den 
Fi^j.  17,  28,  33,  42,  50a  78,  Tafel  T  u.  II  darir^stpllt.  In  dieselben 
sind  sämtliche  Instrumente  und  Apparate,  sowie  die  Stromstärken,  Span- 
nungen, Typen  und  ähnliches,  alle  Leitungen  mit  ihren  Querschnitten, 
ferner  die  Leistungen  und  Bezeichnungen  der  Generatoren,  Motoren  und 
Akkumulatoren  einzutragen.  Die  zwei  Fig.  90  u.  97  zeigen  .St  haltungs- 
schemen  der  Gen.  El.  Co..  in  welche  die  Maschinen  und  Apparate  in 
ihrer  richtigen  Form  bildlich  eingezeichnet  sind;  sie  sind  deswegen 
speziell  anschaulich.  In  Fig.  96  wird  in  der  Zentrale  hochgespannter 
Drehstrom  erzeugt,  weldier  in  llnterstaticmeii  durch  TransfoimatoreD  und 
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rotierende  Umformer  zur  Speisimp^  von  Bahnen  in  Glcictstrom  umge- 
wandelt wird.  Links  am  Schaltbrett  sind  je  die  Drchstromfelder,  rechts 
die  Gkicbstromfelder ,  dahiofcer  die  Oelscbaiter.    Fig.  97  zeigt  eine 


Verteilung  von  hoch^^espanntem  Drehstrom  zur  Speisung  von  Motoren, 
Umformern  und  Beleuchtungsanlagen: 

a  =  Drehstronif^enerator ,  b  =  luftjrekühlte  Transformer,  c  =  Oel- 
transformer,  d  =  Einzelbogeiilampe  mit  Autotransformer,  e  —  Hüch- 
spannungsmotor ,  f  =  Motor  mit  zwei  Einzeltransformem ,  g  =  Glflh- 
lampen,  einphasig,  h  =  Dreileiterglühlampen,  i  =  Einankerumformer 
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für  Bahnbetrieb,  k  =  Umformer  in  konstanten  Strom,  1  =  Umformer  fttr 
I>reileiterbcleuchtung,  m  =  Motorgenerator  für  elektrochemische  Zwecke. 

Fig.  98  entspricht  einer  ganz  kleinen  50pferdigen  Fabrikzentrale 
der  biemens-Schuckert- \V  erke  mit  einer  Gleichstromdvnamo  und 
einer  Akkumulatorenbatterie,  die  zur  Ladung  in  drei  Teile  zerlegt  wird, 
und  7war  werden  zwei  Abteilungen  parallel  geschaltet  und  die  dritte 
dahinter,  so  daß  die  Dynamo  mit  ihrer  normalen  Spannung  zum  Laden 
benutzt  werden  kann.  Uni  den  Strom  in  den  zwei  parallelen  Batterie- 
haLften  justieren  zu  können,  ist  ein  Ausgleichswiderstand  vorgesehen. 


Fig.  99.  Siemens-Schuckert-Werke. 


Zur  Einstellung  des  Ladebetriebs,  des  reinen  Dynamobetriebs  und  des 
gemischten  Betriebs  mit  Dynamo  und  Batterie  sind  eine  größere  Anzahl 
Umschalter  U  vorhanden.  Die  Sicheningen  sind  mit  Si  bezeichnet. 
Die  Notbeleuchtung  bleibt  auch  eingeschaltet,  wenn  der  Maximalautomat 
auslöst.  Das  Voltmeter  V  kann  ▼ermittels  des  Yoltmetorumschalten 
auch  als  LsolationsprOfer  benützt  werden. 

Das  Scbaltungsschema  der  Zentrale  Kopenhagen,  Fig.  09  (E.  T.  Z. 
1903,  S.  899),  enthält  eine  Anordnunjz  derart,  dnR  die  -vorhandenen 
Dynamomaschinen  durrh  Umschalter  > o^rohl  für  Bahnbetrieb  als  auch 
für  Dreileiter- Lichtbetnoh  benützt  werden  können.  Im  Babnnetz  liegt 
eine  Pufferbatt^rie,  im  Lichtnetz  eine  doppelte  Kapazitiitsbatterie.  Der 
Mittelleiter  kann  uocii  durch  einen  Regulierwiderstand  justiert  werden. 
Außerdem  ist  ein  Ausf;leichsaggregat  G  G  vorhanden. 

Die  MaschinenspauuuDg  kann  von  400  bis  600  Volt  geändert  werden, 
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so  daß  für  die  Lichtbatterie  kcino  besondere  Ladevorrichtung  erforder- 
lich ist,  während  für  die  Puffer batterie  eine  Zusatzdjnamo  mit  Elektro' 
motor.  dessen  Tourenzahl  n:esteipert  werden  kann,  Torhanden  isL 
l>ie  Abliür2unp:en  der  Fig.  99  sind  folgende: 

A  =  Ausschalter,  Amp  =  Amperemeter,  V  =  Voltmeter.  S  =  Siche- 
rung ,  K  =  Ausschalter  für  die  Erregung ,  6  =  Ausgleichsdjnamo, 
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F  =  Feldregler,  Diff.-V  =  Differential- Voltmeter,  OS  =  Voltmeter- 
Umschalter,  Au  =  automatischer  Ausschalter,  U  =  Umschalter. 

Die  Zusatzmascliine  D^  zur  Ladung  einer  Dreileiterbatterie  wird 
am  besten  nach  Fig.  100  in  den  Mittelleiter  geschaltet.  Die  Zusatz- 
dynamo kann  man  Überdies  zweckmäßig  mit  der  Ausgleichsdjnamo 
(Fig.  99)  auf  eine  WeUa  setsen,  wobei  die  letztere  während  der  Lade- 
periode als  Antriebemotor  dienen  kann. 
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Das  ischema  einer  Zentrale  für  Uebertragung  mit  konstantem  Strom, 
wie  sie  von  der  Coraj)a^iiie  de  i  lndustrie  Eiectrique  Genf  aus- 
^eftlhrt  wird,  Yeri.iult  nach  Fig.  101  (St.-Maurice,  Schweiz).  Es 
werden  je  zwei  Dynamos  Dj  und  D,  von  einer  Turbine  hetneijeii.  Der 
Kurzschließer  K,  der  Nebenschlielier  B,  das  Voltmeter  V  und  das 
Amperemeter  A  sind  in  der  Säule  Fig.  66  vereinigt;  die  Regulierung 


erfolgt  von  einem  Nebenschluß  S  aus  durch  Aenderung  der  GeschMrindig- 
keit  sämtlicher  Turbinen.  Eine  Motorstation  g^iht  die  Fig.  102,  worin 
jedoch  nur  ein  Motur  gezeichnet  ist,  der  Stromkreis  ist  rechts  durch 
-weitere  Motoren  zu  schließen.  Die  Blitzschutzvorrichtung  bc  tcfit  nus 
einer  größeren  Anzahl  Porzellanröhreu  B,  die  mit  einem  komprimierten 
Pulver  gefüllt  sind,  ferner  sind  Schniel/sicherungen  S  \md  kurze  Funkon- 
strecken H  in  die  l'riileituüg  geschaltet.  Es  werden  meist  eine  Keihe 
solcher  Vorrichtungen  parallel  j^eschaltet.  Der  Umschalter  Um  (Fifif.  102) 
besorgt  das  Einschalten  und  Kurzschließen  der  Scrienmotoren  ohne  Strom- 
uuterbrechung,  F  ist  eine  Funkenauinaliiuevorrichtung  zum  Umschalter  Um; 
Wn  '  Nebenscliluü widerstand  zur  Serienerreffung,  Vu,  =  \'ultmeter.  Am  = 
Ammeter,  Kg  —  Kur-süchließer.  Das  Abschalten  einer  der  Serieudynamos 
geschieht  dadurch,  dafi  man  zunächst  die  Tourenzahl  vermittels  des 
Turbinenreglers  teuf  NiiU  eniiedrigt  oder  das  Feld  durch  Nebensohließen 
anf  Kall  redusiert,  dsnii  wird  die  ganze  Byniuno  kurzgcschlosseii.  üm 
ttnen  der  Serienmoioreii  ftlr  konstanten  Strom  aniulassen,  iras  ganz 
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Ftg.  101.  Zentrale  8t>lIaiirioe  (Ttaus). 

A'iot.or 


oluio  Anlafiwiderstände  vor  sieb 
Igelit,  (»ffiif't  man  zuniichst  «len 
Kurzschlieüer,  diiboi  sti'lu-n  die 
Bürsten  ziemlich  weit  aus  der 
neutralen  Zone  verscl)o)>on  und 
das  Feld  ist  stark.  Mit  -wach- 
sender Toureiizalil  werden  die 
Büreten  mehr  und  nielir  zuriick- 
^esrhobeii  und  das  Ftld  wird 
dureh  einen  Xel>ensc]ilnl^  '.ge- 
schwächt. Im  norinnlen  Betrieb 
übernimmt  ein  Flieh  krattrejjler 
die  VerstelUui 


1 


TT 


Fern-  'J'^'''^H* 


roeitere  Victoren. 
Flg.  iw. 

des  NebenschluLUvideratundes  und  der  Bürstenbrille  ent- 
sprechend der  Belaj>tuug.    In  einer  neueren  Kraftübertragung  für  die 
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Fig.  108.  Vereinigt«;  £lektnüt&to-iieseU8cli»f(  Wien. 

Stadt  Lyon  yerwendet  Thury  in  der  Primftrstfttion  acht  Hascbinenein- 
heiten  zu  je  7500  Volt  75  Amp.  Gleichstrom,  so  daß  sich  zur  Ueber- 
tragung  die  beträchtliche  Gleiehstromspaanung  Ton  gegen  60000  Volt 
ergibt.  In  Sekundftrstationen  findet  eine  Umformung  in  Drehatrom  Ton 
25000  Volt  statt  zum  Anschluß  an  ein  bestehendes  Netz. 

Ein  übersichtliches  Schema  einer  mittleren  Drehstromzentrale  jf&r 
etwa500KW,  4000  Volt,  ausgeführt  von  der  Vere  in  igten  Elektri- 
zitäts-A.-G.  Wien,  ist  in  Fig.  103  gezeichnet  (Zentrale  Romeno). 
Die  Apparate  gibt  die  folgende  Stückliste: 


Position  Stfiek 


Gegenstand 


A 

1 

Hitsdrsht'Aiiiperemeter  —  50  Ampere 

B 

o 

-40  . 

C 

3 

Gleichstrom-       ,           _  ßo  , 

D 

1 

Wattmeter  195  KW,  cos  <f»  ^  0.85 

£ 

2 

130  KW,  C08  f  =  0,85 

P 

2 

HiUdrsht-yoltmeter,  Skala  —  5O0O  Tolt 

G 

1 

STttchnmitmiw.VoItmeter,  8kala  —  10000  Volt 

Niethammer,  Elektrische  Maschinen  and  Aulitgen.  Hl. 
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Pontion 


Stock 


Oegenttand 


H 

I 
J 
K 
L 
M 
N 
0 
P 

Q 
U 
V 


1 

2 
3 
3 
1 
1 
6 
6 
6 
3 
8 

18 


Voltmeterumschalter 

1  poliierfeer  Drch.^chalter 

I       ,  Magnetausichalter 

Maguetregulatoreu 

Stenerwelle 

Handrad 

1  Tochspannangwcbalber 

Hocbspannungssicherungen  für  fiO  Ampere 
Meßtransformatoren  Type  Ee^  2300  :  120  Volt 
Stromwandler  4000  Volt 

Sammelidiieiien  26  X  8,  je  2700  mm  lang.  Meuiag 
Beleuohinngtkörper 

Pbascnlampea  120  Yolt.  1«  NK 


a 


DD, 
DD, 


6 
1 
2 


Trennschalter 

Generator  DD»  12.  230  KW,  4QvO  Volt 
DD«  12,  155  KW.  4000  Volt 


An  die  Leitungen  sind  die  Querschniite  angeaclirieben.  Sämtliche 
Feldregler  werden  gemeinsam  durch  Schneckenantrieb  betätigt 

Die  in  Tafel  III  skizzierte  Zentrale  der  Tromway  Bruzellois,  sowie 
die  Unterstation  Tafel  IV  derselben  Gesellschaft  ist  Ton  der  Union  Berlin 
unter  Terwendung  von  Apparaten  und  Instrumenten  der  Gen.  £1.  Co. 
ausgeführt.  Die  Oelschalter  Os  werden  von  der  Feme  durch  kleine 
Gleichstrommotoren  m  betätigt  und  sind  fttr  Speiser  und  Erreger  mit 
Ueberlastrdais  p  Tersehen.  Zur  Erzeugung  des  Erregereffekts  ist  so- 
wohl ein  Motorgenerator  HJK  mit  automatischem  Anlasser  H  als  auch 
ein  Dampferreger  L  und  endlich  eine  Batterie  N  vorhanden.  Der  An- 
lasser fl  wird  durch  einen  kleinen  Motor  ein-  und  ausgeschaltet,  welcher 
Ton  dem  xugehdrigen  Oelschalter  Os  und  Hilfsmotor  m  aus  betätigt 
wird. 

Die  Zeichenerklärung  zu  Tafel  III  i^t  f  l/rndr:  r  =  Stromtranpformer.  <>3  =  Oel- 
schalter luit  Motor  m,  b  =  Trennschalter,  h  Krde,  a  ^  Kontrüfisohalter  zum  Kin- 
und  Ausschalten  des  Oelschalters  Oä,  &  ~  rote,  t  —  grüne  Signallampe  zu  Os  (s  leuchtet 
auf,  wenn  Oa  na,  I»  wenn  Os  offen  i«t),  £,  =■  SyaeluronirierBchienen,  c  =  SjmdiroBiaier« 
unucbalter  mit  dem  StSptel  d,  wenn  die  betareffMide  Maeehine  sageechaltet  wird, 
mit  StSpeel  e»  wenn  die  betreffende  Maschine  schon  in  Betri*!)  ist;  p  ücbt  rla^t- 
relnis.  \x  —  Amperemeter  (Wechselstrom),  q  —  Spannungstransformer,  1  —  Zähler, 
k  =  Voltmt'ler,  m  —  Meüwiderstand .  h  =  Phasenmesyier,  o  —  S^nchronisierlampen, 
u  =■  Lincolns  Periodenvergleicher  (Zeiger  läuft  mit  der  Differenz  der  Perioden^aiilea 
xwiacfaen  rasiisdialtender  Maschine  nnd  SammekcbienenK  S  =:  Sammeticbienen,  Hoch- 
spannung, w,  B  =  Enregerschienen,  u  =  Gleichstrom- Voltmeter,  y  =  Gl.-Anuneter, 
z  =  selbsttiltiger  Schalter,  z  —  Feldregler,  A  —  Funkenlöschwidcrstand ,  D  —  Feld- 
realer.  C  =  Funkculö-chwider  fand,  P  und  Q  —  ErregerFchaltpr,  f  =  Hilfscha1t»»r  für 
den  Hilfsmotor  F  am  iJampimaschinenreguhitor,  Ü  =  Erdsicherung,  K  —  Nebenschluß. 
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In  der  Unterstation  (Tafel  IV)  ist  zum  Anlassen  der  Einankemm- 
formor  ein  besonderer  Motorgenerator  6  aufgestelli,  für  die  Trans- 
formatoren 11  sind  elektrische  Geblase  12  Torgesehen.  Die  Oelscbalter 
ff^  die  Femleitung  werden  durch  Stromumkehrrelais  (ROckstromrelais  9) 
betätigt.  Fflr  den  Hilfskreis  zu  Schsltzwecken  ist  eine  eigene  Batterie 
für  110  Volt  Torhanden,  die  in  5  Abteilungen  in  Hintoreinanderschal- 
tung  mit  550  Volt  geladen  wird,  wozu  die  UmschaltestOpsel  angedeutet 
sind.   Die  Bezeichnungen  haben  folgende  Bedeutung: 

n  =  OL-Voltmettr»  X  ^  telbttt&tiger  Sebalter,  R  =  NebemchlDA  lu  Y  =  Ammeter, 
W  =  Sehalter  sum  FankenlOtehtridentand  C,  8  =  Sieheniiig,  15  =  Plottehiene,  16  = 

MinuBschiene,  17  =  Ausgleicbschiene,  1  ^  Anlaßschalteir  mit  dem  AnlaBwideratand  4 
für  den  TJmfonner  7,  2  reKlrcLrler  zum  Umformer  7  und  dem  AnlsiRagtrrepat  6, 
3  =  Gleicb8tromza.h]er,  S  ~  .SauiiuetschieneQ  für  6000  Volt,  b  Trennscbalter,  Os  =^ 
Oebchalter  mit  Motor  m,  £  Erde,  r  —  Stromiraosformer,  g  =  Auiiuet«r,  p  ~  Ueber- 
laateeliue,  » Scbnappiehalter  xnm  Bet&tigen  tob  Oi,  s  and  t  SigaaUampen  zn 
0^  q  =  Spannungstraiisforiiier,  h  =  Phasenzeiger 9  -  Rückstromrelau«  a  =  UacplnB 
Periodenverglekber,  o  -  Phasenlampen,  13  —  Syncbronisier-Voltmeter,  14  Blitz- 
schutz und  Sicberung  gegen  IVber^punnunp,  11  —  Transfortner  (i^pcbspbasig) ,  10  = 
DrossclspuIeD,  12  =  elektriecii  betriebene  Ventilatoren  zu  den  Transformern  11,  7  = 
Einankerumformer  (sechsphasig,  componndiert),  8  ^  Schalter  sor  Unterteilnng  der 
FeldwicUung,  5  —  Anlaaier  za  6  mit  Motorbetrieb  betätigt  von  m  ri». 

lu  Anlagen  für  sehr  hohe  Spannung,  in  denen  zwischen  Generatoron 
und  Fernleituiiij  Trunsformatoren  eingeschaltet  sind,  wird  es  immer  mehr 
üblich,  daß  uiun  in  der  Schaltung  Transformatoren  und  Generatoren 
als  einheitliches  Ganzes  behandelt  und  die  Schalter  nur  iu  die  Hoch- 
spannung legt,  dagegen  Meßinstrumente  und  wenn  nötig  Sicherungen 
in  den  niedergespunnten  Generatorkreis  (D.R.-P.  151650  von  Siemens 
k  Hulskc).  —  In  dem  Schema  (Fig.  104')  ist  eine  dreiphasige  Wasser- 
kraftstation A  auf  eine  Entfernung  von  40  km  mit  einer  Dampfzentrale 
parallel  geschaltet,  die  aus  zwei  ganz  getrennt  angetriebenen  £inpbasen- 
maschiuen  G  und  H  besteht.  Das  mehrphasige  VerhSltnis  dieser  xweiten 
Station  hÜt  sieh  so  lange  aufrecht,  als  die  rotierenden  Umformer  S  in 
Betrieb  sind. 

Die  TOD  der  Soci^t6  Alsacienne  in  Beifort  gebaute  Anlage 
(Fig.  105)  zur  Speisung  einer  Gleichstrombahn  enthält  in  der  Zentrale 
25periodige  Doppelstromgeneratoren,  die  auf  der  Gleichstromseite  direkt 
ins  Bahnnetz  mit  650  Volt  arbeiten,  auf  der  anderen  Seite  mit  400  Volt 
auf  Drehstromtransformatoren  für  10000  Volt,  von  wo  ans  ünterstationen 
mit  rotierenden  Umformern  gespeist  werden.  —  Die  Unterstationen  ameri- 
kanischer Bahnanli^n  sind  in  der  Hochspannungsseite  häufig  so  an- 
geordnet« daß  die  entfernter  liegenden  Unterstationen  Ton  den  Sammel- 

')  Leistungäfaktorzeiger. 

')  Maillonz,  Single  pbaae  aitematocs  (Trans.  Am.  Inst  £1.  £ng.  1902). 
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.schienen  der  näher  gelegenen  Unterstationen  gespeist  werden,  d.  b,  bei 
drei  Unterstationen  A,  B,  C  durchläuft  der  Strom  flir  C  erst  die  Sanimel- 
schienen  ?on  B  und  C.   Es  ist  damit  möglich,  in  der  Unterstation  A 


erforderlichenfalls  den  übrigen  Unterstationen  B  und  C  den  Strom  su 
entziehen,  siehe  z.  B.  Fig.  108. 

Eine  Unterstation,  wie  man  sie  nur  in  Amerika  zu  finden  pflegt, 
ilient  nach  Fig.  106  ^)  zur  Umwandlung  von  Drehstrom  von  ö600  Volt 
und  25  Perioden  einmal  in  Strom  von  konstanter  Stromstärke  (links) 

')  El.  World  ms,  5.  September. 
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durch  eine  Brushmaschine  A  mit  2  "  '  4  Stromkreisen,  sowie  in  Zwei- 
phasenstrom B  mit  (50  Perioden  und  2300  Volt  für  Glühlicht  und  Motoren. 
In  dem  Schema  bedeutet  E  Erde,  A  Amperemeter,  V  Voltmeter, 
W  Wattmeter,  KW  Zähler,  F  Fcldschalter.  S  Synchronisierstöpsel. 

Das  Schema  (Fig.  107)  der  von  der  Oestor reichisch rn  Union 
gebauten  Bergbahn  Triost-Opcinia  enthält  auch  die  elektrischen  Aus- 
rüstunpfsteile  der  Lokomotive  und  eines  Motorwagens.  Von  besonderem 
Interesse  i&t  der  Kompensationswiderstand  Co,  der  dazu  dient,  eine 


Fig.  iot> 


gleichm&ßige  Stromaufnahme  der  beiden  Lokomotivmotoren  mit  Neben* 
achlußwieklung  herbeizuführen.    Die  Bezeichnungen  in  Fig.  107  sind 

die  IV)  Igen  den: 

a.  —  Moment  IUI  >scbalter,  ül  =  Blitzableiter.  BS  =  BremBaolenoiU C  —  Fabr- 
sobalter»  Co  =  EouipcusatioiiBwidentand'),  BS  =  Hoehtpainiuiigtucherang^).  S  —  Induk- 
tionmpule,  LS  =  Lichtaunchalter,  M,  und  NebaoMhluflmotor,  Ma  =  Naximal- 
autotnat,  Mi  =  Hinimalaatomat,  N  =  NebenwUttßwideratand,  8a  OelanMchalter. 
8  -  Sicherung,  U,  und  U,  =  Uauptetromrootor. 


')  An  di't  Lokomotive. 

"J  Rechta;  Co  Uak»  ist  der  Anlaliwiücrsiand. 
')  Vor  dem  Umformer. 

I 
i 
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Für  den  Betrieb  von  Ein- 
phasenbahnen mit  Kommu- 
tatormotoren hat  die  Gen. 
El.  Co.  das  Normalschenia 
(Ficr.  108)  festgelegt.  Der 
Strom  wird  zimiichst  (links) 
einem  Dreiphasennetz  von 
25  Perioden  und  20000  bis 
60000  Volt  entnommen,  in 
Unterstationen  mit  Oeltruns- 
formatoren  wird  die  Spannung 
auf  2200  oder  5500  Volt 
reduziert  und  durch  geeignete 
Schaltung  oder  Transforma- 
toren Zweijthasenstrom  er- 
zeugt. .Jede  Phase  speist 
abwechselnd  die  einzelnen 
Abschnitte  des  Fahrdrahtes. 
Die  Zuleitung  der  Hochspan- 
nung erfolgt  derart,  daB  in 
jeder  ünterstation  die  Stroni- 
zufuiir  lür  alle  nachfolgenden 
Unterstationen  abgeschnitten 
werden  kann. 

Als  Beispiel  für  ein  Schema 
einer  Motoranlage  ist  die 
Fig.  10!>  gegeben,  welche  zur 
Schaltung  eines  elektrischen 
SpiUft  dient.  F  ist  ein  mit 
dem  Fuß  zu  betätigender  Um- 
schalter, welcher  den  Strom- 
kreis der  Elektromagnete  D 
und  B  schließt.  D  ist  der 
Hauptschalter  und  B  dreht 
den  Schalthebel  des  An- 
lassers E  allmählich  in  die 
Kiinschlußstellung.  L  und 
0  sind  Yorschaltlampen  zur 
Veminderang  des  Stromes 
in  den  Spulen  D  und  6.  Sie 
werden  eingeschaltet,  wenn 
der  betreffende  Magnet  seine 
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SMiaifAwuimiBr  Smirtian-Jiindmtnr' 

ZwisoimaatmUon  iatMkt  Sfatorstetton 

Ftg.  tos. 


Hubarbeit  begonnen  hat.  Der  Punkt  X  ist  mit  der  Minusleitung  des 
Netzes  verbunden.  K  ist  ein  Ueberlastausschalter,  der  durch  den 
Haken  0  in  offener  Stellung?  festcfehalten  wird,  bis  bei  Betätigung  des 
SJchalters  F  die  Stange  P  den  Schalter  Irei  gibt.    N  ist  die  Neben- 


Fig.  iw. 
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schloßfeldwicUung,  H  die  Hauptstromfeldwicklung.  Beim  AbschalteD 
geht  der  Fufischalter  in  die  Stellung  b,  wobei  der  Anker  des  Motors 
auf  den  Bremswiderstond  W  geschlossen  wird.  Eine  andere  Motor- 
anlage ist  bereits  in  Fig.  68  sldsziert. 

Ein  besonders  ausfbhrlidies  Schema  ist  in  Tafel  V  wiederg^eben;  . 
es  stellt  eine  Ton  Helios  ausgeffthrte  TJmfonnerstation  (Bethelstrafie) 
des  Dttsseldorfer  Elektrizitätswerks  dar,  worin  der  bochge* 
spannte  Drehstrom  (5000  bis  6000  Tolt)  yermittels  Motorgeneratoren  in 
Gleichstrom  von  etwa  2  x  120  Volt  umgeformt  wird.  Auf  der  Achse 
eines  Synchronmotors  sifaen  zwei  Gleichstromdynamos,  während  ein 
Asynchronmotor  eine  beliebig  in  beide  Zweige  zu  schaltende  Gleich- 
strommasehine  betreibt.  Die  mit  Nummern  versehenen  Apparate  und 
Instrumente  haben  folgende  Bedeutung: 


Poiitiva  ;    Stück    i  Gegenstand 


2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
2t> 
27 
28 
29 


8 
6 
8 
2 
2 
2 
4 
2 


Ferraris-Stromzeiger  0 — 30  A 
Ferraris-Leistungueiger  0— '240  KW 

Ferraris-Zähler 

Ferraris-Stromzeiger  0— üO  A 
F»munt*Lei«tungBzeiger  —  150 .  0 .  +  480  KW 
F«mri»-Zfthler 

Prüziaionsstroiitiitiger  0—25  A 
Ferraris-Spiinnnnc'szeiger  0—6000  V 
Ferraris-SpiuiuuQgszeiger  0 — 6000  V 
Sj^ncbronUmus-Ferram-Spannungszeiger  0—240  V 
laolationameMer 

PrftsitioiuBtroiiiieiger  —  600  .  0  .  +  850  A 

Prazisionsspannungneiger  0 — 400  V 

Wattstundenzähler 


Präaisionsstromzeiger  20u0~0— 2000  A  und  4UÜ— 0—400  A 
PABtnoofl^anntuigszeiger  80—200  T 
FAsiatoBflitromseiger  0—1400  A 


0— (iOO  A 
0— oOO  A 
0-100  A 


0 
2 
4 


PräzisionsspannuDgszeiger  90 — 140  V 
Wattstandenifthler  800  A 


400  A 


« 
2 
3 
8 
1 
I 


einpolige  Sieberungen  160  A 
Maximalölautomaten  160  A 
Trennmesser  ItiO  A 
einpolige  Sicherungen  20  A 
DrehstromSDlaBBcr 
Mttimal6laatomai 
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siti 

30 

81 

32 

33 

34 

35 

86 

37 

88 

89 

40 

41 

42 

48 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 

63 

54 

55 

56 

57 

58 

59 

60 

61 

62 

68 

64 

65 

66 

68 

69 

70 

71 

72 

15 


I.  äcfaaltanlagen. 


Gegenstand 


einpolifre  TransforuiatorensicberoBgen 

eiiipoli^'-i'  Sicheningen  40  A 

Maximulölautumat  40  A 

einpolige  TnuuforinatoreiiBiclieniBgeii 

Fbaseolampen 

einpolige  Tninsformatoreniicbeniiigen 
einpolige  DreliHchaltPr 
Hauptstromregulierwiderstand 
Erdungsschalier 
Haiimalautomaten  600  A 
Minimalautoinaten  600  A 
einpolige  Sicherungen  600  A 
zweipolige  Umschalter 
NebenschluÜreguJatoren 
Hauptofcroi&anlftMer 
einpolige  Aumcbatter  2000  A 

,  ,  1000  A 

,       Umschalter   2000  A 

,       Sicherungen  1000  A 

^        Umschalter    1000  A 
einpoliger  Annclialter  1000  A 
Signalapparate 
kleine  Regulierwiderstände 
Voltmeteramscbalter,  12  Kontakte 
.  8  Kontakte 

,  2X4  Kontakte 

Zellenschalter 
einpolige  Sicherungen 
Generalumschalter 
SicheruDgen  500  A 
„        300  A 
,         200  A 
FlümigkeitewiderRtand 
einpolige  UeberspannnogHtcheningen 
einpoliger  Umschalter 

Krdi<chalter  für  das  Uochapannung^erQst 
einpolige  Erdmeaser 
Zeitrelais  | 
Signallampen  I 

Druckknöpfe  '  zu  den  Maximalautomaten 

Maxim!i]i>'!;i  i-i 

üniütlialter  zu  15 
Shiintt  an  15 

Umsehalier  2  X  15  Kontoicte,  su  20 
•        2X2       .       zu  20 
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Position  Stack 


ü  egenstand 


20  c 
20  d 
20  e 
73 
74 


8 
8 
8 
4 
2 


Shunts  500  A  7»  20 
,  300  A,  zu  20 
.     200  A,  zu  20 

KnnschlufivorriditnBgeB 


Die  Anordnimg  der  Hochspannnngs-Sanunelschienen,  -Schalter  und 
Sieberungen  dieser  Umformeranlage  ist  aus  der  Schnittzeichnung 
Fig.  109  a  za  entnehmen:  Zu  den  selbsttätigen  Oelschaltem  25  gehört 


Flg.  IWa.  Helios  E.*A.-0. 

der  Stromtranafonner  71  und  das  Ausklinkrelais  a  sowie  die  Schnapp- 
feder f.  Die  Sammela^hienen  S  sind  in  einzelnen  Zellen  verlegt,  die 
Sitberutigen  ebenso,  66  sind  wohl  Erdungschalter.  Das  Qestilnge  der 
Schalter  ist  offenbar  auf  Isolatoren  i  montiert,  ebenso  das  ganze  Crestell 
auf  isolierten  FOßen  F. 

Das  Schema  Fig.  109  b  der  Hei  tos  E.-A.-G.  bietet  eine  Reibe 
beachtenswerter  Einzelheiten.  Zunächst  seien  die  Bezeichnungen  erklärt: 
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A 

-  Ampcremeter 

— 

SpannungBwidentaad  (Feeder 

iit 

Pufferbatterie 

widerstand) 

C 

=  Zähler 

s 

Zusatzmaschine 

D 

=  Dynamo 

V 

SS 

Voltmeter 

DS 

=     .      der  ZnMtcmMcliine 

Vg 

= 

,      ,  drelibuee  Oeneral- 

.TC 

Zweipoliger  Anwcimlter 

iiutrnmeiit 

^  Maximalaussehalter 

Ve 

— 

Voltmeter,  registrierendes  Gene- 

.fMi 

-  Minimalaosschalter 

ralinstrument 

Ju 

=■  einpoliger  Ausschalter 

CV 

V  olltneterumächalter 

L 

=  Prüflampen 

CVe 

,  f Qr  den  re- 

Pb 

-  Zw^^UgfiT  Sehmelsslreifen 

gietrierenden  Appent 

P» 

-  Einpoliger  « 

0 

Ohmmeter  (ErdschluBprQfer) 

RC 

-  Feldrepler 

CO 

Ohmmeterumschalter 

Kd 

—  Anlasser 

MS 

Motor  der  Zusatzmascbine 

Jede  Dynamo,  beide  Teile  des  Zusatsaggregato,  die  Batterie,  die 
Speiser  für  Licht  und  Kraft,  sowie  alle  Babnspeiser  zusammen  haben 
einen  Zähler  C.  Die  Bahnspeiser  haben  Prüfdifthte  1,  2...,  1\  2\ 
3^  . . die  auch  auf  ein  registrierendes  Voltmeter  geschaltet  werden 
können,  um  gewisse  Strecken  dauernd  zu  kontrollieren.  Vor  den  ge- 
samten Maschinen  liegt  ein  Minimalschalter.  Beim  Auslösen  der  Maxi- 
malautomaten werden  Signallampen  L  zum  Aufleuchten  gebracht. 

5.  Entwarf  der  Schautafel). 

An  Hand  des  Sehaltungsschemas  wird  die  eigentliche  Sehalttafel- 
zeichnung  samt  allen  Leitungen  entworfen,  in  Vorder^  und  Bflckansieht 
sawie  meist  in  mehreren  Querschnitten.  Zur  praktisdien  Gruppierung 
der  Instrumente  und  Apparate  kann  man  sich  Bilder  derselben  aus- 
schneiden und  sie  so  lange  auf  der  Schalttafel  verschieben,  bis  sie  am 
tlbersicUJiehsten  und  zweckentsprechendsten  liegen.  Man  fertigt  sich 
wohl  auch  von  allen  normalen  Apparaten  Gummistempd  an  und  macht 
sich  eine  Sammlung  von  Normalfeldem,  aus  denen  man  rasch  eine  be* 
liebige  Schalttafel  zusammenstellen  kann.  Diese  Normalisierung  ist  be- 
sonders in  Amerika  entsprechend  Fig.  1  u.  ff.  durchgeführt,  sie  ist 
mindestens  so  ratsam  wie  bei  Maschinen.  Handgriffe  müssen  in  bequem 
erreichbarer  Höhe  liegen,  Anschlußklemmen  und  Schrauben  leicht  zu- 
gänglich und  Meßinstrumente  bequem  ablesbar  sein.  Zur  Beleuchtung 
dieser  letzten  benutzt  man  Glühlampen  an  Wandarmen  mit  Blendschirm, 
obwohl  eine  gute  allgemeine  Beleuchtung  vorzuziehen  ist.  Sicherungen, 
sofern  solche  Oberhaupt  zur  Anwendung  kommen,  sind  ebenso  wie  offene 
Schalter  bei  größeren  Leistungen  hinter  der  Schalttafel  abseits  von  den 
Qbrigen  Apparaten  und  mit  Zwischenwänden  so  zu  montieren,  daß 

*)  Siehe  auch  Niethammer.  Elektrotechuische  Fabriken,  S.  272. 


Digitized  by  Google 


94 


I.  Sduiltenlagen. 


FeuererscheiDaiigeti  sich  nieht  anderweitig  fortpflansen  können.  Siche- 
rungen müssen  aber  anch  ohne  Gefahr  rasch  auswechselbar  sein.  In 
der  Kegel  werden  Schalter  für  ttber  1000  Ampere  auch  bei  Niederspan- 
nung hinter  die  Schalttafel  gelegt,  ebenso  Sidierungen  Air  über 300  Ampere. 
Vom  liegende  Sicherungen  sind  ganz  oben  auf  die  Schaltwand  zu  bringen. 
Für  Oelschalter  ist  genügend  Platz  zum  Abnehmen  des  Oeltopfes  vor- 
zusehen. Reserrefelder  und  Reserreapparate  zeichnet  man  eventuell 
punktiert  ein.  Die  Bezeichnung  aller  Apparate  und  ihre  Zugehörigkeit 
zu  den  numerierten  Generatoren  und  Speisern  ist  durch  Emailschilder 
anzugeben. 

Vor  allem  ist  bei  der  Gesamtordnung  und  bei  Auswahl  der  Apparate 
auf  Betriebssicherheit  und  Sicherheit  des  menschlichen  Lebens  zu  halten, 
was  nur  möglich  ist,  wenn  man  über  reichlichen  Platz  verfügt.  Die 
am  weitesten  vorstehenden  Apparate  auf  der  Rückwand  müssen  minde- 
stens 1  mOi  besser  1,2  bis  1,5  m  von  der  Gebäudewand  abstehen,  an 
der  aber  dann  keine  Apparate  liegen  dürfen.  Sind  auch  an  der  Rück- 
wand Apparate  angebracht,  SO- soll  der  gesamte  lichte  Raum  zwischen 
beiden  Wänden  mindestens  2  m  betr.agen.  Der  Bedienungsgang  wird 
80  cm  breit  und  1,8  m  hoch  ^'cmacht.  Wandschalttafeln  (Fig.  60) 
müssen  mindestens  cm  von  der  Wand  abstehen.  Auf  der  Vorderseite 
der  Schalttafeln  sind  stromführende  Teile  zu  vermeiden. 

Holz  oder  andere  brennbare  Materialien  sind  in  offener  Ausführung, 
z.  B.  auch  zu  Verzierungszwecken,  zu  vermeiden.  Unter  Oel  und  in 
feuersicherem  Abschluß  ist  jedoch  nichts  gegen  Holz  einzuwenden. 
Hochspännungsanlagen  sind  entweder  durchweg  mit  isolierten  Gängen 
zu  verseben  (Fig.  48)  oder  aber  es  sind  alle  der  Berührung  aiisrrosetzten 
Teile  mit  zuverlS^iger  Erdleitung  zu  erden.  Sofern  offene  blanke  Lei- 
tungen verwendet  werden,  hat  man  Hochspannungsräume  durch  Schutz- 
geländer oder  Wände  aus  perforiertem  Blech  abzuschließen,  was  joilocb 
nicht  notwendig  wird ,  sobald  alle  Apparate  durch  leicht  abnehmbare, 
geerdete  Gehäuse  abgedeckt  sind  und  alle  zugänglichen  Leitungen  sorg- 
fältig isoliert  sind.  In  Anlagen ,  in  denen  sowohl  Hochspannung  wie 
Niederspannuni?  erzeugt  wird,  sind  die  Schalttafeln  für  beide  Spanniinixpii 
räumlich  vollständig  voneinander  zu  trennen.  Die  BflouchtuiiL?  der 
Apparatenaniage  sollte  möglichst  von  einer  besondoron  Stronupiellt»  aus- 
gehen, sie  sollte  allerdings  atirh  auf  das  allqrmtnne  Netz  unischaltbar  st-in. 

Für  neuere  Hochspännungsanlagen  ^)  charakteristisch  sind  fol- 
gende Punkte: 

')  Die  Venieningen  sollte  man  als  swecklot  wegUmen;  neuerdings  findet  man 

öfterb    hl  Im  ;ir!,tenswertc  Umrahmungen  auB  Scbraiedeiien,  z.  B.  von  A.  M.  Kranac. 

Berlin  NW.,  Jagowstraße. 

-)  Am.  iiut.  El.  Kng.,  24.  Aprü  im,  Torebio. 
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1.  Die  Hochspaonuiigskreise  mit  s&mtlichem  Zubehör  sind  entfernt 
Ton  der  Bedienungstafel  für  sich  feuersicher  untergebracht. 

2.  Die  Sicherungen  werden,  abgesehen  Ton  Speisern  fttr  Licht- 
«nlagen  sowie  Ton  Niederspannungsstromkreisen  mit  geringer  Energie, 
vermieden. 

3.  Die  Brregermaschinen,  welchen  stets  eine  Akkumulatorenbatterie 
parallel  zugeschaltet  ist,  erhalten  «ntweder  gar  keine  selbsttätigen  Unter- 
brecher oder  höchstens  Rflckstromrelais. 

4.  Die  Schalter  für  Motorgeneratoren  zur  Erzeugung  der  Erregung 
erhalten  Ueberlastrelais  mit  Zeitelement. 

5.  VoUslÄndige  Trennung  der  medianisch  gut  geschützten  Maschinen- 
baus- und  Schalttafelleitungen  fOr  die  yerschiedenen  Oenerstoren,  ebenso 
scharfe  Trennung  der  einzehien  Phasen  durch  Isulaiions wände,  Kaxiäle 
oder  Mauerwerk,  wodurch  aber  die  Zugänglichkeit  nicht  unnötig  er- 
schwert werden  darf.  Schutz  der  Leitungen  gegen  Kapazitäisentladungen 
durch  Vorrichtungen  zum  Ausgleich  ron  Ueberspannuogen.  Als  Isolation 
ist  nur  Porzellan  empfehlenswert. 

6.  Verwendung  zweier  Oelschaiter  in  Serie  zwischen  jedem  Gene- 
rator und  den  Sammelschienen,  ebenso  in  den  Anschlüssen  zu  den 
Speisem;  ein  Oelschaiter  kann  auch  durch  Messerschlüter  ersetzt 
werden. 

7.  Vielfache  Unterteilung  der  Sammelschienen  (Bingleitung)  oder 
Verwendung  mehrerer  Sammelschienensysteme  mit  Gruppcnumschaltem 
fUr  Generatoren  und  Speiser,  Die  einzelnen  äammelschienensysteme 
sind  durch  Trennschalter  zu  verlilndon. 

8.  Ueber  500  Volt  sind  alle  Meßinstrumente  mit  Strom-  und  Span- 
nungstransformern zu  versehen. 

9.  Stromumkehr-  und  eventuell  auch  Uel)eiUistrelais  mit  Zeitele- 
menten an  den  Generatorschaltem ;  diese  Kelaia  sollten  jedoch  nur  farbige 
Signallampen  betätigen. 

10.  Die  Speiser  erhalten  in  der  Generatorstation  Ueberlastrelais  mit 
einstellbarem  Zeitelemeut. 

11.  Es  ist  nur  aUpolig  auszuschalten  und  zu  sichern')  (bei  selbst- 
tätigen Schaltern). 

12.  In  die  Wechselstroms j)i  iser  von  U Uterstationen  mit  Einanker- 
uniformern  sind  Ueberlastrelais  mit  Zeitelemont.  und  wenn  mehrere  Um- 
former auf  der  Wechselstromseite  parallel  geschiiltet  siud,  auch  Stroni- 
umkehrreiais  mit  Zeitelemeut  einzulegen').    Dos  Parallelarbeiten  der 

Sofern  Sebmelssfeherangen  snr  Anwendung  kommen,  sind  geerdete  Mittel- 
leiter nicht  zu  richern. 

^)  Der  erato  Sebaltcr  soll  ,  in  der  ZeniraUtation,  der  sweiie  in  der  Unter» 
Station  liegen. 
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Umformer  auf  der  Wecbselstromseite  sollte  m^liehst  Tennieden  werden, 

d.  h.  sie  sollten  von  unabhängigen  Generatorgruppen  gespttst  werden. 

13.  Das  direkte  Einschalten  von  toten  Transformatoren  mittels 
Hochspannungsschalter  ist  zu  vermeiden. 

14.  Einankerumformer  sind  gofren  das  Durchgehen  durch  eine  Vor- 
richtung zu  schützen,  welche  die  Gleichstrom-  und  Wechselstromschalter 
öffnet,  auch  auf  der  Gleichstromseite  ist  ein  Stromumkehr*  und  ein 
Maxicialrelais  mit  Zeifolenient  erforderlich. 

15.  Die  verschiedenen  Schalter  mit  Zeiteiement  mUssen  so  eingestellt 
sein,  daß  nur  gerade  der  Netzteil  unterbrochen  wird,  in  dem  ein  Fehler 

auftritt,  d.  h.  je  näher  —  elektrisch  gesprochen 
^^^0^     —  «ler  Schalter  der  Zentrale  liegt,  desto  später 
muß  er  funktionieren,  desto  langer  muß  er 
einen  gegebmen  Stromstoß  ertragen. 

Von  größter  Wichtigkeit  ist  es,  zu  jeder  Schalt- 
tafelzeichnung eine  vollständige  Stückliste  aufzu- 
stellen, die  sämtliches  Material  und  alle  Apparate 
nach  ihrer  Zugehörigkeit  gruppiert  enthält. 


0.  8chalttafelgerüst«. 

Die  sur  Verwendung  kommenden  Marmortafebi') 
haben,  sofern  man  das  Einzelfddsystem  Fig.  1  iF.  be- 
nutzt, eine  Breite  von  400  bis  850  mm  und  eine  Höbe 
von  1,2  bis  2,3  m  und  eine  Dicke  von  25  bis  50  mm. 
Die  langen  Tafeln  setzt  man  in  der  Regel  aus  zwei 
Stocken  zusammen  ^ig.  110).  Auch  die  kurzen  Tafeln 
werden  an  2  m  langen  Winkeleisen  befestigt,  wobei 
der  untere  Teil  frei  bleibt  oder  mit  perforiertem  Blech 
verkleidet  wird.  Apparate,  die  wenig  Wartung  brau- 
chen, oder  Instrumente  mit  deutlicher  Skala  setzt  man 
an  die  höchste  Stelle.  Zum  Aufbau  des  Gerüstes 
benutzt  man  nur  iäsenkonstmktionen,  d.  h.  Winkel' 
^  eisen  von  50  x  50  X  5  mm,  von  80  X  50  X  8, 
von  60  X  40  X  5,  dann  U-£isen  und  zwar  60  x  30 
X  6  u.  a.  Die  verwendeten  Schrauben,  die  zweckmäßig  aus  Messing 
bestehen,  sind  ^/le  bis  '/i  Zoll  stark.  Die  Ausbildung  eines  Fußes  itlr 
ein  einfaches  Winkeleisengerüst  zeigt  Fig.  110.  Zur  Verbindung  der 
verschiedenen  Winkeleisen  an  den  Ecken  kann  man  Flacheisen  auf- 


Fi«.  HO. 


')  In  Amerika  verwendet  man  vielfach  blau  oder  rot  gestreiften  Vermontr 

Marmor. 
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schrauben  oder  aufnielen  (siehe  Fig.  110a),  einem  SehaltgerQsto  von 
Erls  eher  mit  Vorsprang  zum  Einhau  der  Regulatoren.  Die  Ua6e 
der  Profileisen  sind  eingeschrieben.  Ein  weiteres  SchaltgerHst  fUr  eine 
Generatoranlage  der  Elektrizitats-A.-G.  Helios  ist  in  Fig.  III 
entworfen;  dasselbe  raht  auf  Hartgummi-  und  Filzunterlagen.  Zum 


tSMM 


Befestiixcn  tler  Siclieriiiiirt  n  uml  Hcgulattncii  Wiiut  iiiaii  an  das  Haupt- 
Gerüst  eine  ausladende  Flachfisenkonstruktion  i  Fi*;.  12i  an.  Nfuerdin«^ 
setzt  man  nicht  selten  das  (irTüst  aus  l\r)hri'ii  /.usainiiit'n  (Fii^.  112  von 
Siemens  &  Halske,  sieht-  auch  Fi^.  ^1  bis  der  Ucii.  Kl.  Co,».  Die 
schmicdi't'isimen  Kohre  Fiir.  112  stehfn  aut  j^ulieiseruen  Fül)en.  die 
mit  St«'jns(. iirauben  im  Boden  festliegen.  Auf  der  iiückseite  der  Kohr- 
Niet  hiimmcr,  HIektriscbc  Maachinea  und  Aulagcu.  III.  7 
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Schalttafel  ist  zur  Befestigung  TOn  Saminelfldiienen  und  anderem  ein 
TraggerOst  (Fig.  112  links)  ausgebildet. 

IHe  Kanten  der  Marmortafeln  beaw.  der  Schieferiaieln  (bis  2000  Volt) 
werden  auf  der  Vorderseite  ringsum  etwas  gebrochen.  Man  schraube 
die  Platten  nur  unter  Zwischenleguog  elastischer  Unterlagscheiben,  z.  B. 
2  mm  starker  Asbesipappescheiben,  auf  dem  GerUste  fest.  Gummiunter- 


'Ith«! 


CO 


I  St-f 
T" 


1-r- 


rejiltifiiru  ff'r  T.t^ltm  - 

I 

I 


' — ^-%! 


PIr  Hl    Helios  E.-A.-O. 

lagen  erapleiilen  sich  nicht.  In  Fig.  113  ist  nach  E.  T.-Z.  1900 
S.  994  (Grauert)  die  Sdialttafel  mit  Zwischeningen  aus  Füz  auf  die 
L-Eisenumrahmung  elastisch  gebettet.  Die  Sclialttafel  bildet  entweder 
oin  vollst^indi^  in  sich  abgeschlossenes  Eisengerüst  (Fig.  III.),  das  durch 
Sclirauljen  im  Boden  befestig  i55t,  oder  aber  sie  wird  gegen  die  Wand 
mit  Hilfe  von  Protileisen  (Fig.  oder  verstellbaren  Zugstangen  (Fig.  12) 
oder  Gasrohren  abgestützt.  In  Fig.  114  ist  noch  ein  fahrbares  Schalt- 
gerüst  nach  D.  R.-P.  15."itii*w  dargestellt;  nach  dem  Ausfahren  fällt  ein 
Rollladen  automatisch  über  die  Kontakte. 
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Fig.  114.  Lahiueyer-Finiikfurt. 
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7.  Sammebclileiieii  und  S^halttafelteltaiiseii. 

In  Fi<^.  I15ii  bis  ll'xi  sind  nach  riothier  eine  Reihe  Sunimei- 
sfliiencnanordnungen  '^fhematisch  dargestellt  M.  In  Filt.  ll">a  (oben)  ist 
I  ii  (  ine  einzige  Sammelschiene  für  die  vier  (ieneratoreii  (r  und  die 
iu  ht  Speiser  8  vorhanden,  in  Fi«;.  115b  ist  sie  in  zwei  Hälften  ^^»trennt, 
die  aljer  synchronisiert  und  miteinander  verbunden  werden  können.  In 
Fig.  115c  sind  zwei  Samnielschienensysteme  vorhanden,  auf  die  man 
wahlweise  durch  Umschalter  alle  Leitungen  schalten  kann.  In  Fig.  ll'id 
ist  jeder  Generator  rali  je  zwei  Speisern  an  einen  unabhiinii^if^en  Ab- 
schnitt der  Saniinelsrhiene  anL^'schlossen .  die  einreinen  Abschnitt« 
können  synchronisiert  und  miteinander  verbunden  werden.  Ein  als 
Ringleitung  ausgebildetes  Sammelschienensystem  ist  schon  in  Tafel  II 
gegeben.  Die  Anordnung  der  Sammelschienen  der  großen  I );iliii/,entrale 
in  New  Vurk  (7i"'  Street)  für  acht  Generatoren  zu  5UU0  KW  biiOÜ  Volt 
erhellt  aus  Fig.  116;  Zunächst  sind  zwei  Hauptschienensysteme  A  und  B 
vorhanden,  von  denen  auf  acht  Speiseschienen  C  Verbindungen  herge- 
stellt werden.  Von  den  Schienen  C  zweigt  je  eine  Unterstation  mit 
Kinankenimformern  ab  In  vielen  Fällen  erliält  jede  üuterstation 
mindestens  von  zwei  unabhängigen  S])eisergriippeu  Strom.  Wie  diese 
unabhängigen  Speiser  in  eine  Unterstation  mit  zwölf  rotierenden  Um- 
formern hineingeführt  werden,  zeigt  Fig.  117:  In  jeder  der  drei  Haupt- 
leitungen A,  B.  C  liegt  an  erster  Stelle  ein  Oelschalter  Oa.  Ob,  Oc  der 
in  liacksteinmauerwerk  eingebaut  ist.  Das  Kabel  A  speist  zunächst  die 
rotierenden  Umformer  Nr.  1 .  2,  3,  4,  die  durch  Oelschalter  a  und  durch 
je  drei  Einphasentransformatoren  b  und  Potentialregulatoren  e  mit  den» 
Kabel  A  verbunden  sind.  Die  Schalter  d  auf  der  Gleichstromseite 
unterbrechen  bei  Stromumkehr  und  beim  Durchgehen  der  Umformer. 
Das  Kabel  B  versorgt  normalerweise  die  rotierenden  Umformer  Nr.  1* 
bis  12.  Schließlich  arbeitet  das  Kabel  C  auf  die  Umformer  Nr.  5  bis  8. 
Nun  sind  eine  ganze  Reihe  Verbindungsschalter  Pj — P,  vorhanden, 
mit  deren  Hilfe  jedes  Hauptkabel  auf  jede  Umforniergruppe  geschaltet 
werden  kann,  z.  B.  mit  Hilfe  des  Schalters  kann  das  Kabel  A  auf 
die  Umformergruppe  Nr.  9  bis  12  geschaltet  werden,  so  daß  man  ent- 
weder die  ganze  Unterstation  in  Parallelbetrieb  oder  ganz  getrennt  in 
drd  Gruppen  beliebig  betreiben  kann.  Falls  die  drei  Hochspannungs- 
leitungen A,  Bf  C  in  der  Zentrale  von  getrennten  Generatorgruppen 
gespeist  werden,  muß  man  in  der  Unterstation  vor  dem  SchlieBen  der 
Scbalter  P  synchronisieren.  Auf  der  Gleicbstromseite  sind  in^nesamt  in 

')  Alle  Leitun<^en  sind  nur  einpolig'  <^(y/i 'Ichnet. 
Die  Schalter  von  Fig.  116  werden  später  besprochen. 
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dieser  ünierstation  sechs  unabhängige  SammehchieneRla,  IIb,  IIa,  IIb, 
in  und  rV  Torhaaden,  die  aber  durch  Tremnchatter  teilweise  mitein- 
ander Terbunden  werden  kSnnen.  Außerdem  gebt  von  I  und  II  eine 
Verbindungsleitung  f  nach  den  Sammelschienen  III  und  IV.  Durch  Um- 
Schalter  e  kann  man  jeden  Umformer  auf  mindestens  zwei  Sammel- 
schienen schalten.  Da  das  GleichstromnetK  (Beleuchtung)  eine  Drei** 
leiteranl^fe  ist,  ist  ein  besonderer  Ausgleichsumformer  aufgestellt,  der 
mit  Hilfe  des  Umschalters  g  auf  den  gerade  am  stärksten  belasteten 
Zweig  geschaltet  werden  kann. 

Die  Sammdsdüenen  bestehen  häufig  aus  blankem  Flachkupfer  oder 
auch  aus  blanken  Aluminiumschienen,  seltener  aus  blankem  Bunddraht 


1 

r 

i 


r  - 

1  . 

Wlg.  Ii9. 


Pig.  11». 


von  i)  bis  10  mm  Durchmesser  oder  auch  aus  Messing.  Man  *?cht  selten 
unter  einen  Querschnitt  Ton  luu  qmm.  liebliche  Querschnitte  sind  20  x 
3  mm  für  Ströme  i  unter  150  Ampere;  50  X  6  mm  für  I  •<  300  Ampere; 


Vig.  110. 


T 


Flg.  III. 


Fig.  IIS. 


1 20  ^<  G  mm  für  1  >  300  Ampere  bis  gegen  1000  Ampere.  Für  größere 
Sfionistärken  verwendet  man  am  besten  mehrere  parallele  Schienen, 
obwohl  Kupferschienen  anzutreffen  sind  in  Dicken  von  bis  2*)  mm 
und  Höhen  von  15  bis  250  mm.   Die  meisten  Finnen  besq^iränken  je- 
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doch  die  Sammelschienenmaße  auf  5  bis  10  Normalgrüüen.  Die  Sam- 
melschienen befestigt  man  auf  der  Rttckseite  der  Schalttafel  möglichst  in 


Fig.  m. 


Fig.  IM. 


Fig.  IS». 


der  Höhe  auf  Schienentrigem  nach  Fig.  118  u.  119,  die  aus  Iso- 
latoren mit  einer  Kappe  bestehen  und  an  den  Profileisen  des  CrerQstes 


bummusohrir  H 
Sammtlsehune  HoUkonsole 


Fig.  126. 


oder  an  Konsolra  befestigt  sind.  Der  Schraubendurchmesser  D ,  in 
Flg.  118  hat  etwa  */«  ZoR  Die  Fig.  120  bis  122  zeigen  Sammelschienen- 


Jüttästhak 


mmOauaubr 


Fig.  m. 


stützen  Ton  Voigt  &  Hftffner  für  Spannungen  bis  12000  Volt  und 
zwar  för  Runddrfthte,  Doppel-  und  Sinfachsohienen  (flach-  und  hochkant). 
Mehrere  parallele  Kupfer-  oder  Aluminiumschienen  preßt  man  durch 
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Druckplatten  nach  Fig.  123  bis  125^)  zusammen,  in  der  letzten  Fig.  125 
ist  zugleich  auch  ein  Stützisolator  von  La  hm  e  ye  r- F  r  an  kfu  rt  ab- 
gebildet.   In  Fig.  12()  ist  die  gumiuiisolierte  Sanunelschiene  iu  einer 


wau/t 


Trmv  - 


Fig.  lS8b. 


Holzkonsole  duroli  eine  (ilasbüchse  gehalten.  Die  Befestigung  der 
Samnielschienen  S,  die  in  feuersicheren  Kanälen  nach  Fig.  52  unter- 


gebracht  sind,  ist  deutlich  aus  Fig.  127 
ersichtlich;  sie  sitzen  auf  hohen  irerillten 
Porzelhmisolatoren ,  die  dui(h  einen  An- 
schlulHiolzen  durchsetzt  sind.  Man  kann 
Samnielschienen  auch  als  Bleikabel  in  leicht 
zugänglichen  Kanülen  verlegen.  Für  S])an- 
nunirni  über  20000  Volt  genügt  die  einer- 
seits oU'ene  Abdeckung  der  Sammelschienen 
nach  Fig.  ol  nicht  mehr,  es  kommen  dann 
ganz  eingeschlossene  Schienen  nach  Fig.  128  a 
in  Frage.  Die  Schienen  sitzen  auf  hohen 
Isolatoren,  die  auf  Seifensteinplatten  stehen 
und  zwar  auf  doppelten,  damit  ein  Lichtbogen 
nicht  vom  Isolatorbolzen  zur  Naohbarschiene 
UbeTBchlagen  kann(ELReTiew  New  York, 
29.  Okt  1904,  P.  Rowe).  Schließlich  gibt  Fig.  128b  noch  die  Anordnung 
der  Sammelschienen  in  einer  45000  Voltanlage,  wobei  die  Schienen 
auf  sehr  hohen  Isolatoren  (Fig.  129)  sitzen. 

')  Aus  den  Lechwerkeu  Augsburg  (La  liuieyer  1  rauki  urt). 


Fiß.  IS». 
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Die  KoniaktsteUen  der  SchienenTerbindimgen  sind  sauber  zu  schleifen 
und  zu  verzinnen. 

Der  Verband  Deuteeber  Elektrotechniker  schreibt  folgende  Dureb- 
messer  der  Verbindiingsscbrattben  vor: 

Ampere   50     100    200    400     700  1000 

Schraubendurcbmesser     0       8      10      12      16       20  mm. 

Die  A.  E.-G.  verwendet  die  in  nachstehender  Tabelle  wiederge- 
gebenen Anschlußschrauben: 


KupferquersehniU 

Anzahl  und 

Kupferquerfldmitt 

Anzahl  und 

der 

Dimensionen  der 

der 

Dimensionen  der 

Schiene 

" 

Schrauben 

Schiene 

Schrauben 

12  X  2 

1  Stück 

*/u"  : 

40  X  10 

1  StUek  >/i" 

15  X  4 

I  • 

'/*" 

50  X  10 

1!0X  5 

A  » 

';>'-^" 

60X  10 

2     ,  »/e" 

25  >:  r> 

*  m 

80  >  :  10 

4     ,  V»" 

30  X  5 

100  X  10 

4     .  *h" 

30  >;  10 

*  » 

Vi"       |.        150  X  10 

6     .  V«" 

FUr  den  Querschnitt  der  Schrauben  ergibt  sich  etwa  bis  1  Ampere 
und  itlr  die  Kontaktflächen  ^jio  bis  ^ji  Ampere  pro  qmm.  ünterlags- 
scheiben  sollen  wiederum  einen  Durchmesser  gleich  dem  doppelten 
Bolzendurchmesser  haben. 

Die  Stromdichte  in  blanken  Sammelschienen  ist  bei  grofien  Quer- 
schnitten 1  bis  2  Ampere/qmm,  bei  kleinen  sogar  2  bis  4.  Man  kann 
den  zulässigen  Strom  I  ungefähr  aus  folgender  Beziehung  berechnen: 

I  =  c  |/^u .  q,  wobei  u  =  Umfang  des  KupferleiterSi  q  =  Quer> 
schnitt,  c  =  3,5  bis  4,5  ist,  alles  auf  Millimeter  bezogen.  Auch  die  Ver- 
bindungsleitungen können  in  dieser  Weise  beansprucht  werden ;  bei  Kabeln 
ist  nur  etwa  75®;<t  als  nutzbarer  Querschnitt  zu  rechnen.  Für  isolierte 
Leitungen  sind  die  vom  Verband  deutscher  Elektrotechniker  festgelegten 
Querschnitte  massgebend,  die  man  jedoch  etwas  unterschreiten  kann: 


UueiüCiiniU 
is  QiMlnl- 
mnUnetMU 


0J5 
1 

1.5 

2^ 
4 

6 
10 
16 


B«trielM-     '  Qaeracbnitt 
»nwtiike  in  '  in  Qtudxst- 
Ampere      '  miUlmetetn 


4 

6 
10 
15 
20 
80 
40 
60 


S5 
50 
70 
95 
120 
160 
185 


Betrieb«-  QaersehniU 
■trontstlzke  In  '  In  qiia4mt* 
Ampef«       '  milUmetem 


80 
90 
100 
180 
165 
200 
235 
275 


240 
310 
400 
500 
625 
800 
1000 


Betrieb«' 
«tnkilictftike  in 
Ampere 

330 
400 
500 
600 
700 
850 
1000 
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Leiter  aus  anderem  Material  als  Ku|)fer  sind  im  N'erliältnis  ihrer 
spezifischen  Leitfähigkeit  anders  zu  lieanspnirhen.  Zellensrhaltrrleitungen 
beansprucht  man  etwas  stärker  als  die  übrigen  Verbindungsdriihte. 

Die  Abzweigungen  von  den  Sammelschienen  geschehen  mittels 
Sc  hieiitnkleramen  (Fig.  180) 'l  von  Si  em  e  n  s- S  e  h  u  c  k  e  rt ,  gerader 
oder  VVinkelkabelschuhen  (Fig.  l'M^n  bis  l'Mi  oder  Abzweigklemmon 
(Fig.  132).    In  Fig.  132  ist  zum  Beispiel  G  =  ü  mm,  A  =  15  mm  uud 


s 

Fif;.  I30a. 


1 — y  

Ii 

Ptg.  iwb. 


D  =  */ic  Zoll.  In  Fig.  130a  ist  fUr  40  Ampere  D  =  6  mm  iiod  C  eben- 
faUs  6  mm,  A  =  B  =  12  mm;  ftr  200  Ampere  A  =  38,  C  =  18,  D  =  15  mm 
und  in  Fig.  180b  für  1800  Ampere  A  =  92,  G  =  l^'s  Zoll,  D  =  32  mm. 
Die  Lötlftnge  1  (Fig.  180  a  und  b)  wähle  man  gleicb  oder  größer  als 
2mal  Kabeldurchmesser,  der  etwas  Ueiner  ist  als  die  zugehörige  Bohrung  D 


Fig.  ui. 


Fig.  isa. 


im  Schuh.  Die  Wandstarke  w  des  Schuhs  am  Kabelanschlufi  sei  ^4  D 
+  liDin,  d»  Bokenloeli  C  hd»  ein«n  Durebmeoer  D  KT+ 3  mm. 
faUs  i  Kabel  einzeln  angelötet  werden.   Die  Dicke  a  des  flachen  Teils 

sei   I?  bis       4-  1  mm;  A  =  B  =  2  bis  3  C.  Die  Kabelilurchmesser  ent- 
A  4 

nehme  man  Torstehender  Tabelle.  Der  Kabelschuh  (Fig.  130a)  ist  gepreßt. 


*)  In  Fig.  180  ist  ein  25  qmm-&bel  mit  einer  5  X  10  mm-Sohiene  ▼erbunden. 
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während  der  in  Fig.  130  a  gegoesen  ist.  Die  Mafie  des  Winkelschuhs 
Fig.  131  sind  fQr  ein  Kabel  Ton  50  mm  Durchmessen 

a  =  21,  b  =  68,  c  =  55,  d  =  19,  e  =  17,  f  =  83,  i  =  68,  k  =  82. 

Für  Ströme  über  1000  Ampere  verwendet  man  meist  zwei  und  mehr  Kabel. 

Die  Schienenverbindungen  und  -anschlUsse  müssen  leicht  zugänjflich 
sein,  man  verhH^o  aber  die  Samnielschienen  nicht  direkt  über  einem 
Bedienungs^an}^;  (xb  r  es  ist  dann  unter  ihn  Schienen  ein  sicheres  Dach 
aus  Isolationsmaterial  einzutügen.  An  KreuzungssteUeii,  die  aber  ebenso 
wie  Kröpfungen  möglichst  zu  vermeiden  sind,  sind  über  blanke  Ver- 
bindungsleitungen Gummiscliläuche  zu  ziehen.  Für  Hochspannung  sollte 
man  jedoch  nur  sorgfältig  isolierte  Verbindungsleitungen  benützen,  d.  h. 
Bleikabel  mit  Papierisolation  oder  besser  Gummikabel,  an  exponierten 
Stellen  mit  Armierung.  Bei  Spannungen  Uber  10000  Volt  sollte  man 
auch  Gummikabel  auf  zuyerlässigen  Isolatoren  montieren  (Fig.  120),  da 
äußerlich  an  Erde  liegende  Kabel  schädliche  elektrische  Beanspruchungen 


erfahren  können,  und  sicii  überdies  die  Gummiisolation  mit  der  Zeit  ver- 
hlechtert.   Um  Gummikabel  feuersicher  zu  machen,  kann  nnm  sie  mit 
Asbest   umklöppt'ln    oder    in    einer   geeigneten    Masse    tränken.  Die 
Mascbinenhausieitungen  verlegt  luau  je  nach  Stromstärke  und  Spannung 


Fl«,  las.  Fig.  IM. 


auf  PorzeUanroUen  (Fig.  133,  134  u.  134  a)  M  oder  Porzellanklemmen 
(Fig.  135)  oder  Isolatoren  (Fig.  129);  letzterer  mit  einem  äußeren  Durch- 
messer von  360  mm  ist  für  Spannungen  Ton  60000  Volt  bestimmt.  Die 
drei  Glocken  sind  durch  Emailglasur  getrennt.    Kabel  befestigt  man  in 

')  Von  Murdock,  Pitisburg.  Fa. 
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kurzen  Abständen  auf  Kabelhaltern  nach  Fig.  130  aus  Blech,  Fig.  137 
und  1378  aus  PorselUm.   In  Fig.  138  u.  139  sind  die  Forzellankabel- 


II,     ,■" -l.  ,1 


S' 


-tS'  - 


Fi«.  itTft. 


Fl«.  187. 


träger  auf  Konsolen  oder  Hängern  aus  Flacheisen  70  X  20  mm  be- 
festigt; es  ist  dies  die  Ausführung  der  Zentrale  Manchester.  Für  Wechsel- 


Flg.  IM. 


Fiff.  18». 


ström  kommen  zweifach  konzentrische,  für  Drehstrom  dreifach  verseilte 
Kabel  mit  gemeinsamen  an  Erde  liegendem  Kupfeischirm  zur  Anwendung. 


^  Klemme 
*  Itutrumtittenpiattt 

MarmorpItiU* 
Kupftndtitme 


Ftff.  140. 

Zum  Anschluß  von  Instrumenten  und  Ajipariiten  benützt  man  Durch- 
führungsbolzen  nach  Fit^.  140  (A.  E.-G.),  welche  die  Schalttaiel  durch- 
setzen und  an  deren  Hückseite  die  Aiisrlilullschiene  angeschlossen  wird. 
Fig.  140a  zeigt  eine  isolierte  Durchtühruug. 
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Leituog»!!  auf  Glocken  und  Rollen  mOsseii'  mmdeetene  1  cm  von 
der  Wand  abstehen,  wozu  je  pit>  1000  Yolt  ein  weiterer  Zentimeter 
kommt.  Die  Spannweite  bei  Bollen  soll  80  cm  oder  weniger  sein,  bei- 
Isolatoren  3  m  oder  weniger.  Innerhalb  des  Masohinenhauseft  empfiehlt 
es  sich  selbst  bei  Verlegung  auf  Isolatoren  oder  Rollen  isolierte  Lei- 
tongen  zu  verwenden.  Der  raschen  Ueb^rsichtlichkeit  halber  verlege 
man  sie  nicht  in  Rohre  oder  höchstens  streckenweise,  so  lange  sie  auf 
einem  FuBboden  entlang  gehen  oder  ab  Steigleitung  einen  Fußboden 
durchsetzen.  Fflr  den  letzten  Fall  kann  man  aber  auch  kräftige  Hülsen 
aus  Isolationsmaterial  (Fig.  141)  oder  Schutsbleche  (Fig.  142)  rerwenden. 


Ffc>  Hl.  8i«Bi«iM  A  Halske. 


BaumwoUumUöppelte  Kabel  sind  jedenfalls  mit  Bleiweias  zu  im- 
prägnieren. Ffir  Querschnitte  Aber  20  mm  sind  nicht  mehr  Drähte, 
sondern  Kabel  geeignet,  blanke  Drähte  sind  nur  bis  50  qmm  angängig. 
FOr  Spannungs-  und  Relaisleitungen,  die  meist  fUr  100  bis  120  Yolt 
ausgeführt  worden,  kommen  fast  allgemein  isolierte,  schwache  Drähte 
nur  Anwendung,  meist  mit  1  qmm  Querschnitt,  sofern  nicht  die  tat- 
sichlldie  Stromatib'ke  einen  anderen  Querschnitt  erheischt.  Man  montiere 
auch  diese  Hü&drahte  sorgfältig  auf  Porxellanklemmen,  fem  von  aller 
Hochspannung.  Die  stur  Fernbetätigung  von  Schaltern  erforderlichen 
Hilfiidrähte  verlege  man  nicht  in  Rohre,  man  kann  sie  zu  einem  papieriso* 
lierten  Kabel  mit  vielfarbigen  Adern  vereinigen  ^).  Die  gesamten  Lei- 
tungen samt  den  zugehörigen  Durchführungen  tmd  Kanälen  sind  im  voraus 
beim  Schalttafelentwurf  genau  zu  disponieren,  da  man  sonst  bei  der 
Montage  auf  Schwierigkeiten  stftBt.  Eine  j^ute  Uebersicht  über  die 
Verlegung  der  Schalttafelleitungen  gestatten  die  Photographien  Fig.  141a 
bis  d,  die  drei  ersten  sind  Ausführungen  der  Elektrizitäts-A.-G. 
Helios,  die  letzte  der  Westinghouse  Co.  Fig.  141b  und  c  ent- 
sprechen der  Vorder-  und  Rückseite  derselben  Tafel. 

Die  Stromableitung  von  den  Generatoren  geht  fast  allgemein  yon 
der  Maschinengrube  nach  unten,  sie  verlauft  entweder  in  begehbaren 

»)  Fig.  57  a  u.  57  b. 
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Gängen  auf  Klemmen  nach  Fig.  137  oder  in  direkt  im  Fußboden  ver- 
laufenden, mit  Riffelblech  abgedeckten  Kanälen,  im  letzten  Fall  als  blanke 


Leitung  auf  Isolatoren  in  1  m  Abstand  oder  als  Kabel  in  einem  Sand- 
bett mit  Zwischenwänden  zwischen  den  einzelnen  Polen  oder  Phasen. 


Gc: 


7.  SchalttafelleitoDgeii. 
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Leitungen  verschiedener  Generatoren  sind  getrennt  zu  führen,  damit  sich 
ein  Kurzschluß  nicht  übertragen  kann.  Nach  Fig.  142  a  sind  die  drei 
Leitungen  zwischen  Generator  und  Schalttafel  in  drei  getrennten  Zement- 


Fig.  141  d.  Westinghouse  Co. 


kanälen  auf  Isolatoren  untergebracht.  Auch  bei  seitlicher  Abführung 
vom  Generator  verlegt  man  die  Maschinenkabel  in  einen  Kanal  des  Fuß- 


Fig.  U2«. 


bodens  (Fig.  143).  Einen  Endanschluß  mit  Porzellanglocken  zur  Ver- 
bindung der  drei  Generatorklemmen  mit  einem  dreifach  verseilten  Kabel, 
wie  er  von  den  Land-  und  Seekabelwerken  in  Köln  ausgeführt  wird, 
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zeigt  die  Fig.  144.  Vor  dem  Uehertritt  in  die  Schaltapjiarate  werden 
die  mehrfachen  Kabel  in  einem  Kabelendverschluß  in  drei  einzelne 
Leitungen  aufgelöst.  Ein  solcher  Anschlußkasten  der  Carville  Station 
«Electrioian.  22.  Juli  1904)  für  i»000  Volt  ist  in  Fig.  14:.  abgebildet. 
Der  Kasten  ist  durch  eine  von  A  abgehende  Leitung  geerdet.  Die  drei 
Einzelleitungen  sind  im  Winkel  abgebogen  und  durch  Distanzstücke  aus 


vom  Generator 


Fig.  U4. 


Ebonit  festgelegt.  Die  Kabelglocke  (Fig.  140)  der  General  Electric 
Co.  besteht  aus  2  mm  starkem  Messing  und  ist  mit  ('ompoundmasse 
angefüllt,  der  Abschluß  erfolgt  einerseits  durch  die  unigebördelte  Glocke, 
auf  «ler  anderen  Seite  durch  eine  Platte  A  aus  Seifenstein  oder  impräg- 
niertem Holz.  Die  Länge  (■  muß  mit  Oeltuch  besonders  i.s(diert  werden. 
Bei  2r,00U  V<dt  ist  A  =  50.  B-500,  C  =  350,  D  12.  E  180, 
K=  100  mm.  Zum  Anschluß  eines  zweifach  konzentrischen  Kabels  an  die 
Samnielschienen  «lient  die  Vorrichtung  Fig.  147.  Die  Außendrähte 
werden  unter  d«'n  Konus  a  geklemmt,  während  die  Seele  des  Kabels 
zur  Schiene  direkt  durchläuft  (Electrician,  8.  Juli  1004).  Der  Anschluß 
ist  von  einem  Schutztopf  umschlossen. 
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Sämtliche  Leitungen  und  Sanimelsdiienen  einer  Phase  oder  einer 
PolaritU  sind  durch  einen  Farhuistrich,  z.  B.  rot,  grün  oder  weiß,  zn 
unterscheiden.  Wie  aus  Fig.  57  n.  128»  ersichtlich  ist,  deckt  man  in 
großen  Hochspannnngszentralen  die  hlanken  Sammelschienen  jeder 
Phase  für  sich  durch  Zwischenirihide  aus  Schiefer  und  Seifenstein  (Speck- 
stein) von  70  bis  150  mm  Starke  oder  aber  durch  Zement-  oder  Back- 


rig.  i«s. 


steinmauerwerk  ToUständig  ab.  Im  letsten  Fall  sind  die  Anschlußstellen 
an  die  Schienen  durch  rasch  abnehmbare  Deckel  zugänglich  zu  machen. 
In  unmittelbarer  Nähe  der  Sammelschienen  sollten  die  Hochspannungs- 
schalter aufgestellt  sein;  die  Stromtransformer  werden  häufig  in  die 
Sammelschienenkanäle  eingebaut.  Um  die  Betriebs-  und  Feuersicherheit 


Piir.  148. 


zu  erhöhen,  hat  die  Gen.  EI.  Co.  bei  einer  30 000  Volt-Anlajife  ein  vom 
Masch inenhans  vollständig  getrenntes  Schalthuus  (Fig.  148)  aufgeführt. 
In  dem  oberen  Stockwerk  des  7  ni  hoben  Flsiuses  stehen  die  ITocb- 
spannungsidscbalter  O  sowie  die  in  Zellen  Z  montierten  Messcischaltcr  M, 
Zu  ebener  Erde  findet  man  die  Strom-  und  Spannungstranst'ormatoren  S 
und  T,  die  Messerschalter  M,,  die  Ziibler  X  und  die  Blit/.s(  butzvorricli- 
tuiigen  Tj.  Der  Boden  besteht  aus  125  mm  starkem  Zement,  die 
Mauern  aus  Backstein.    Oeö'net  man  die  beiden  Trennschalter  M  und 
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Mp  so  sind  die  wesentlichsten  Apparate  spannungslos  ^l^ectrical  World 

im,  S.  18). 

Besondere  Bf m  iitung  hat  man  in  Hocbspannungsanlagen  der  Au- 
ordnunij  und  lern  Auflmu  der  Meßtransformatoren  7.11  schenken,  bei 
Spannunpjon  über  10  000  Volt  sollten  Strom-  und  Spanuungstranstbrnier 
unter  Oel  liegen.  Die  Stromtranst'ornier  legt  inun  öfters  dicht  neben 
ihre  Sammelschiene,  d.  h.  in  einen  für  jede  Phase  abgeschlossenen  Kanal 
nach  Fig.  162.  Viel  mehr  Unheil  können  jedoch  die  Spannungsiraus- 
l'ormatoren  hei  einem  Kurz-  oder  Erdschluß  anrichten,  da  an  ihrer 
Primärwicklung  meist  eine  riesige  Energie  zur  Verfügung  steht.  Sie 


Flg.UT. 


sind  deshalb  m  teuersichere  Zellen  oder  Nischen ,  die  aber  leicht  zu- 
gänglich sein  müssen,  abzuschließen,  damit  eine  Explosion  derselben 
sich  nicht  weiter  verbreitet.  Ferner  sind  alle  Meßtranslormatoreu  im 
Sekundärkreis  zu  sichern.  Ferra  11  Ii  le^^t  bekanntlich  ein  Wasserrohr 
vor  seine  statischen  Instrumente,  der  Inhalt  derselben  verdampft  einfach 
bei  Kurzschluß. 

Nicht  allein  die  Sekundärkreise  der  Meßtransformatoren,  .sondern 
auch  die  Schalthebel  von  Hochspannungsschaltern  und  die  Gestelle  von 
Hoehspannungssicherungen  sind  zu  erden. 

Fertig  zusammengebaute  Schalttafeln  soUte  man  ebenso  wie  Ifci- 
schinen  mit  einer  geeigneten  üeberspaunung  prüfen,  d.  h.  bei  abge- 
trennten Generatoren  und  Fernleitungen  mit  mindestens  2000  bis  SOOO 
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Volt  bei  Betriebsspanntuigeii  unter  1000  Volt  und  darflber  mit  doppelter 
Betriebsspannung  und  zwme  gegen  Erde  und  die  Phasen  gegeneinander. 

Im  Betrieb  befindliche  Schaltanlagen  sind  regelmftfiig  rigoros  in 
allen  Teilen  zu  besichtigen  und  zu  untersuchen.  Lose  Schrauben  sind 
nachzuziehen,  ehe  sie  einen  Kurzschluß  erzeugt  haben;  Staub  ist  mit 
Hilfe  eines  kleinen  Luftkompressors  zu  entfernen,  bezw.  wenn  er  wie 
gewöhnlich  ölig  ist,  vorsichtig  abzuwischen.  Sicherungen  sind  besonders 
auönerksam  zu  beobachten;  wird  eine  Sicherung  bei  normalem  Strom 
ungewöhnlich  heiß,  so  ist  sie  zu  ersetzen.  Länger  als  zwei  Jahre  sollte 
eine  Sicherung  flberhanpt  nicht  in  Betrieb  sein.   Das  Oelniveau  von 


Fig. 


Oelschaltem  und  Oelsicherungen  ist  öfters  zu  kontrollieren.  Der  Null- 
punkt der  Meßinstrumente  und  die  ZuTerlassigkeit  derselben  ist  so  oft 
als  möglich  nachzusehen.  Es  ist  z.  B.  immer  leicht  festzustellen,  ob  die 
einzelnen  Voltmeter  gleich  zeigen,  ob  die  Summe  der  Ampere  und  der 
von  den  Zählern  angegebenen  Wattstunden  in  den  Generator-  und  Speiser- 
kreisen sich  entsprechen. 

8.  Leltnngmsfilhningen. 

Der  Anschluß  an  KabeitieUe,  die  man  bis  gef!;eii  20  000  Volt  aus- 
führt, erfolgt  in  der  sclion  erwähnten  Weise  durch  Kabelglocken  nach 
Fi«;.  149  oder  ;iu(  Ii  durch  Kabelschulie  nach  Fijr.  ir)0;  beide  Figiu  i  ii 
aind  den  Berliner  Elektrizitätswerken  entlehnt.    In  Fig. 
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sind  vor  dein  Ansrhluli  noch  Sicherungen  und  Trennschalter  T  ein- 
gefügt, die  in  einer  langen  Serie  nebeneinander  li^en.    Aus  Fig.  150 


hahelanöchluss 


Fig.  14», 


THKvdrm  Priifilrnhl 


I 


  Prnfffrähte 


Messwidersknul 


Fig.  150. 

i.st  außerdem  der  Einbau  von  Meßwiderstönden  und  PrUfdrähteu  zu 
erkennen.    Die  ganze  Kabelschar  verläßt  das  Maschinenhaus  in  eineiu 
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legt  und  bei  Niederspannung  wohl  allgemein  blank,  bei  Hochspannung 
aber  gut  isoliert  ausgeführt  werden.    Eine  derartige  Leitungsf'ülirung 


122  Schaltanlagen. 


der  ElektriziUt8-A.-G.  Alioth  für  etwa  30000  Volt  ist  in  Fig.  151 
deutlich  vor  Augen  geführt.  Die  Isolatoren  gleichen  der  Abbildung 
Fig.  152,  welche  von  Brown,  Boveri  &  Cie.  für  Innenleitungen  und 
Sammelschienen  bei  40  000  Volt  benützt  wird.  Die  drei  Porzellanteile 
sind  durch  £mail  verbunden.  Die  Wände,  längs  deren  die  Drähte  ver- 
laufen, sollten  aus  feuersicherem  Material  bestehen.  Die  direkte  Durch- 


ng.  in. 


f&hrung  ins  Freie  geschieht  in  geeigneter  Höhe  durch  die  Gebäudewand, 
am  besten  durch  die  Giebelwand  ^)  oder  vermittels  eines  kleinen  Vorbaus, 
beiw.  eines  AusfÜhrungsturmes.    Die  MauerOffiiung  wird  durch  einen 


Fif.  168. 


Porsellantrichter  (Fig.  158  der  Siemens-Schuckert-Werke)  oder 
ein  Porzellanrohr  oder  auch  wohl  durch  ein  Steingutrohr  ausgeftittert. 
Gans  nah  innerhalb  und  außerhalb  der  Qebftudemauer  sind  Isolatoiwi- 
reihen  zu  befestigen,  iwlschen  denen  die  Leitung  xentrisch  durdi  das 
Rohr  gespannt  wird.  In  Fig.  153  ist  die  Zu-  und  Ableitung  an  den 
Isolatoren  abgespannt  und  beiderseits  der  Terbindungsdraht  angesetiL 
Die  Art  der  Ausführung  hängt  natOrlich  von  der  Spannung,  Tom  Klima, 

'}  Die  anderen  Wände  »ind  ungeeignet  wegen  des  Abtropfen«  von  Regen- 
Wasser  etc. 
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Ton  den  Abmessungen  der  Leiter  und  tou  der  Art  und  Höhe  des  Ge- 
bäudes ab.  Die  wichtigsten  Anforderungen  sind:  die  leoktion  der  Aus* 


tühruiig  mu\)  dauernd  gut  bleiben,  es  darf  also  mit  der  Zeit  kein«'  Be- 
rührung der  Dräht«  gegeneinander  und  gegen  Erde  erfolgen,  das  Eindringen 
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von  Regen,  Schnee  und  Staub  soll  ausgeschlossen  und  die  Befestigun«^ 
dauerhaft  und  einfach  sein.  Sind  die  mechanischen  Spannungen  in  den 
Leitungen  sehr  groß,  so  sollten  dieselben  nicht  Ton  der  Gebäudemuuer 
aufgenommen  werden,  sondern  von  einem  besonderen  Gestänge.  In  der 
Ausführung  Fig.  154  für  27  000  Volt  ist  fUr  jede  di  r  Leitungen  ein 
Loch  mit  760  mm  Durchmesser  in  der  Mauer  vorgesehen,  das  mit  einer 
Tonröhre  ausgefüttert  ist.  In  Fig.  150  \|  sind  die  Ausfllhrungsöftnungen 
mit  zwei  Glasscheiben  abgedeckt,  in  deren  Z«  ntruin  t  in  Porzellanrohr 


fOhrung  (Fig.  156)  0  sind  die  Oeffnungen  ganz  unbedeckt;  in  dem  Vorbau 
sind  zugleich  die  Blitzableiter  untergebracht.  Vielfach  werden  auch  nach 
Fig.  157  (bis  16000  Volt)  in  die  Maueröffnungen  einfach  Glasscheiben. 
z.  B.  Yon  800  X  300  mm,  eingesetzt,  in  deren  Mittelpunkt  ein  30  bis 
00  mm  grofies  Loch  ausgespart  wird.  Die  Rohre  zum  Ausfüttern  der 
Oeffnungen  sind  zu  erden. 

8a.  Uli'  Schaltanlagen  von  Brown,  Uoveri\M  o.  A.-lt..  dei-  Viasctiiueu» 
fabrik  üerlikon  und  der  £l«ktrizität8g«Nell8chan  AUotb. 

Die  Firma  Brown,  Boreri  &  Co.  A.-G.  hat  schon  seit  Jahren 
im  Bau  von  Hochspannungsschaltanlagen  und  -schaltapparaten  Henror^ 
ragendes  geleistet;  sie  stehen  auch,  was  Höhe  der  Spannung  und 

')  Nach  den  Transactions  Am.  Inst.  El.  Eug.  1904. 


befestigt  ist,  durch  welchem  der 
Leitungsdraht  geführt  wird :  über- 
dies ein  besonderes  Dach  über 
den  Ausführungen  angebracht,  um 
Regen,  Schnee  und  Eis  abzuhalten. 
Die  Glasscheiben  haben  den  Nach- 


Fig.  IS«. 


teil,  daß  sie  sich  leicht  mit  Feuch- 
tigkeit  überziehen  und  dann  zu 
Entladungen  Veranlassung  geben. 
Bei  der  im  Winkel  geführten  Aus- 
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Leistung  anlangt,  den  amerikanischen  Anlagen  keineswegs  nach.  Die 
erst»'  derartige  Anlage  dor  Firma  Brown,  Boveri  &  Co.  ist  wohl  die 
lüOOOvoltige  Padernoüberfcragimg  für  Mailand,  wo  C.  E.  Brown  im 

Jahi'»^  1897  zuerst  Hochspannungs öl  sehalter  verwendet  hat  Aus  netierer 
Zeit  stummen  folgende  Drehst  romanlagen  mit  Spannungen  von  20000 
bis  40000  Volt:  Ueherlandzentrale  Beznau  (25000  Volt)  an  der  Aare  in 
der  Schweiz,  Anlage  Oespi  &  Co.,  Mailand  (40000  Volt),  Fure  et  Morge 
in  Frankreich  (Isere)  für  126  000  Volt,  sowie  Cellina,  das  Elektrizitäts- 
werk für  Venedig  (H6000  Volt). 

T>M'  Schaltjinlage  Beznau  für  11  Drehstromgeneratoren  je  zu  ca. 
lluO  l'S  und  06,6  Touren,  die  direkt  auf  die  vertikale  Welle  von 
Wasserturbinen  montiert  sind,  ist  aus  Tafel  VT  zu  ersehen.  Für  die 
Erregung  von  200  Volt  '^ind  zwei  besondere  4tJiJ  PS-Turbinen  vorhanden. 
Die  Goneratoren  arbeiten  mit  8UU0  Volt  auf  zwei  Smnmelschienensysteme, 
die  als  liingieituiitx  ausi^ebildet  sind;  eines  der  Systeme  ist  für  die  Netz- 
teile mit  konstanter  Bclastuni»;  I  Bt  leuehtuny  ),  das  andere  füi-  die  Netz- 
teile mit  '=;tark  schwankendem  Bttriel)  (Bahnen  etc.)  bestiuimt;  sie  können 
aber  auch  beide  zusaniineniresehaltet  werden. 

Für  die  fernablie<;eiiden  Stromabnehmer  wird  vermittels  wassergeklihl- 
ter  dreiphasiger  Oeitnuisformatoren  von  je  910  KVA  die  Spannung  auf 
2.'»  OHO  Volt  «^csteiijert.  l)ie  von  den  Generatoren  kommenden  Leitungen 
gehen  zuerst  fluicli  Sii  lierungen,  die  direkt  neben  den  (lieneratorcn  an- 
geordiut  >ind,  dann  durch  einen  unterirdischen  Kanal  Iiis  zum  Schalt- 
ruuni  t  l)ener  Erde,  worin  die  80O0  \'(»lT-Apparati-  auf  einem  besonderen 
<i(  rüst  untergebracht  sind.  Nachdem  sie  die  ()t  l;iM^s(  halter  passiert 
IihIh  ii.  gehen  sie  zu  dem  dahinter  liegenden  Snmnielsriiienengerüst,  von 
wo  die  Abzweigungen  für  die  Fernleitungen  nach  oben  ofh  r  für  die 
25000  \'olt-Transforniat<uen  nach  unten  erfolgen.  Die  Hochspannung 
von  2.>U0U  Volt  ist  wiL'der  nach  oben  zu  einem  eigenen  (lerüst  geführt. 

Die  eigentliclie  Schalttafel,  welche  in  der  ersten  Etage  angebracht 
ist.  teilt  sich  in  zwei  Teile:  den  Schalttisch  oder  Schaltpult  für  die 
Apparate  der  Generatoren  und  eine  dahmter  betindliche  Schaltwand  mit 
den  Apparaten  für  die  abgehen<ien  Leitungen.  Beide  Teile  cntiialten 
nur  von  Strümeu  niederer  Spannung  durchtiossene  Meßinstrumente  und 
Regulierwiderstiinde,  sowie  stromlose  HandgrifFc  zur  Betätigung  der 
verschiedenen  Ausschalter.  Es  ist  deshalb  für  die  Bedienung  die  gröBt- 
raöglithste  Sicherheit  gewährleistet.  Abweic  hend  von  der  bisher  üblichen 
Ausführungsform  bestehen  die  Flächen,  sowohl  die  des  Schalttisches  als 
die  der  Schaltwand,  uus  gulU-iserneii .  teilweise  polierten  Platten,  von 
welchen  sich  die  vernickelten  Instrumente  gut  abheben.  Zum  Zwecke 
einer  möglichst  gedrängten  Anordnung  sind  letztere  durchweg  als 
Protilinstrument«  ausgeführt,  und  zwar  sind  die  Wechselstrominstrumente 
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nach  der  Uitzdrahttype,  die  Gleichstrominstrumeiito  nach  der  Drehspulen- 
type gebaut 


Der  Schaltpult  ist  in  13  Felder  eingeteilt,  entsprechend  den  11  Oe- 
neratoren  und  den  2  Sammelfeldern  für  die  beiden  Sammelschienen- 
Systeme.   Außerdem  ist  zu  beiden  Seiten  an  der  Maschinenhauswand 
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ttn  großes  Samtnelvoltmeter 
in  von  überallher  sichtbarer 
Stellung  angebracht. 

Wie  bereits  gesagt,  sind 
die  wirklich  stromführenden 
Apparate  in  speziellen  Ge- 
rüsten vereinigt;  jedes  Gerüst 
enthält  einen  automatischen 
Ausschalter,  sowie  eventuell 
einen  Stromwandler  für  das 
Aniiiorenioter  und  einen Span- 
nuii^^stiiinsformator  für  das 
Voltmeter.    Die  Ausschalter 
sind  alle  als  Oelausschalter 
konstruiert  und  kcmnen  ver- 
mittels   des   am  Schalttisch 
angebrachten  llandnrriffes  und 
einer    mechanischen  Ueber- 
setzung  durch  G  a  1 1  sehe  Kette 
von  Hand  ausc^t  lost  werden. 
Außerdem  sind  sie  noch  mit  einer  auto- 
matischen Auslöst! njx  (siehe  später)  ver- 
sehen, derart,  da.ss  der  sie  passierende 
Strom  bei  einer  bestimmten  Stromstärke 
eine  Aluminiumscheibe  zu  drehen  be- 
ginnt, welche  durch  diese  drehende  Be- 
wegung ein  kleines  Gewicht  hebt  und 
dadurch  zuletzt  einen  Kelaisstromkreis 
.schließt,  welcher  durch  einen  Elektro- 
magneten den  Ausschalter  auslöst.  Diese 
automatische  Vorrichtun«^    macht  den 
Ausschalter  in  des  Wortes  wirklicher 
Bedeutung  zu  einem  automatischen  Zeit- 
ausschalter, indem  —  je  nach  der  Größe 
der  Ueberlastung  —  die  Scheibe  sich 
schneller  oder  langsamer  drebt  und  da- 
her bei  größerer  Stromstärke  sehr  schnell, 
bei   Kurzschluß    momentan   den  Aus- 
schalter öffnet. 

Sämtliche  Hauptstrom  führende  Ver- 
bindimgen  sind  als  mit  Asbest  isolierte 
Kupferleituogen  ausgeführt.   Die  zu  den 


Digitized  by  Google 


128 


1.  Schaltanlagen. 


Mettiiistrmnenten  «gellenden  Leituiifjeii  sind  in  Bergniannröhren  verlegt. 
Die  abgehenden  Leitungen  passieren  vor  dem  V^erlassen  des  Gebäudes 

noch  je  eine  Blitzschutzvorrich- 
tung, die  später  besprochen  wird. 

Die  ganze  Anlage  verbindet 
mit  (k  r  größten  Sicherheit  für  die 
Bedienungsmannschaft  gleich- 
zeitig die  grüßte  Uebersichtlich- 
keit  und  Handlichkeit.  Der 
Sehalttafelwärter  hat ,  hinter 
dem  Schalttisch  stehend,  gleich- 
zeitig die  Maschinengruppe 
selbst  und  die  sie  bedienenden 
Apparate  und  Instrumente  vor 
Augen,  ferner  —  leicht  erreich- 
bar —  aut  der  hinter  ihm  ste- 
llenden Schaltwand  sämtliche 
Afiparate  für  die  abgehenden 
Leitungen.  Auch  ist  die  gesamte 
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Anlage  so  unterteilt  und  die  einzelnen  Teile  so  voneinander  getrennt 
aufgestellt,  daß  bei  allfalligen  Reparaturen  leicht  an  einzelnen  Teilen 
gearbeitet  werden  kann,  während  die  übrigen  im  Betriebe  bleiben. 


Fig.  101.   Zentrale  Cellina  (Venedig)  von  Brown,  Boveri  A  Co. 


Das  Elektrizitätswerk  Cellina-Venedig  (Fig.  158  bis  160), 
dessen  elektrischer  Teil  von  Brown,  Boveri  &  Co.  geliefert  wurde, 

Niethammer,  Elektrische  Haschinen  und  Anlagen.  III.  9 
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enthält  6  Drehstromgeneratoren^)  für  ca.  1800  KW,  315  Touren  und 
4000  Volt  (variabel  von  3700  bis  4800  Volt),  direkt  mit  Wasserturbinen 
gekuppelt;  für  die  Erregung  sind  drei  besondere  Turbodynamos  von  ca. 
130  KW  und  500  Touren  vorhanden;  eine  davon  ist  noch  mit  einem 
Sjnchronmotor,  der  als  Motor  und  Generator  arbeiten  kann,  versehen. 
Die  ganze  Zentrale  ist  115,8  ra  lang  und  maximal  32,7  m  breit.  Die 
Generator-  und  Erregerleitungen  liegen  in  Souterrainkanälen,  zur  Be- 
dienung der  Generatoren  ist  der  Schaltpult  a,  für  die  Verteilung  sind 


Fig.  l«a.    Zentrale  Ollina  (Venedig)  von  Brown,  Boveri  A  Co. 

die  Flachtafeln  b,  c,  d,  r  und  q  vorhanden,  die  zum  Teil  senkrecht  zu- 
einander stehen.  Darunter  sind  Räume  B,  C,  D  mit  den  Kegulierwider- 
ständen,  Oelschaltern  und  4000  Volt-Sammelschienen.  Zur  Erzeugung 
der  für  die  Femleitung  bestimmten  Hochspannung  (36000  Volt)  sind 
15  Einphasentransformatoren  H  zu  1000  KVA  aufgestellt,  es  bilden  je 
drei  Einphasentransformatoren  eine  Gruppe.  Die  Spannung  in  Venedig 
wird  konstant  auf  27800  Volt  gehalten.  J  ist  ein  Schalterraum  mit 
einer  großen  Zahl  Oelschalter  m  und  n  für  den  Anschluß  der  Trans- 
formatoren und  der  Fernleitungen,  sie  sind  durchweg  nach  Fig.  161 
(unten)  in  Zellen  mit  Zeraentwänden  eingebaut,  darüber  liegen  ebenfalls 
abgeschlossen  Strom-  und  Spannungstransformatoren  sowie  Sicherungen 

')  Es  sind  nur  2  dargestellt! 
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f&r  die  Meßkreise.  Auch  die  einzelnen ,  auf  Isolatoren  befestigten 
Sammelschienen  Fig.  162  sind  dureli  Schutzwünde  Toneinander  getrennt; 
die  AnseUUBse  fUr  Drähte,  Kabel  und  Schienen  erfolgen  durch  große 
Locher  in  der  Mauer  mit  Hilfe  von  Klemmbadcen,  in  der  Durchführung 
sind  Glasrohre  Uber  die  Drähte  geschoben,  üm  die  Sammelschienen 
herum  sind  Stromwandler  montiert. 

FOr  die  ZeatralenbelenehioBg  ist  ein  beeonderer  DreiphaeentrftnBrormator  voi^ 
gesehen,  aiifierdem  eine  Akkumnlat  m  ih>  itterie  zur  Reserve  für  Licht  und  Kraft. 
Die  Leitung  zwischen  Zentrale  unti  Venedig  (ca.  90  km)  V»estelit  aus  vier  Gruppen  von 
je  3  Drähten  von  53  mm  '  Querschnitt.  Diese  12  Drähte  werden  in  secbseckariiger 
Anordnung  auf  Doppelmasten  montiert 

Die  Altenatoren  arbetten  anf  ein  RingvatnmehebieneiMTSteai,  von  weldtna 
die  Transformatoren  Strom  erhalten.  Diese  sind  in  Ittnf  Dreipbaaengmppen  von  je 
drei  Transformatoren  eingeteilt,  d.  h.  eine  Gruppe  für  jede  Leitung  und  eine  fOnfte 
nh  Reserve.  Zv-pf  S'ammehipparatgruppen  und  eine  Serie  Unterbrecher,  welche  an 
den  Sanimelschitiitu  angeordnet  sind,  »owie  eine  Zwi.schenverbindung  der  Ringe  er- 
möglichen sowohl,  alle  4000  Vult-Apparate  von  einem  bestimmten  Alteruator  oder 
einer  Transformatorgruppe  aoBer  Spannung  zu  eetien,  ab  aoch  die  Altematoren  in 
Qmppea  an  nnterteilen  und  dteeelben  eeparat  anf  die  beCrafiieaden  Traiufomiatoren- 
gmppen  und  Leitoagen  arbeiten  zu  lassen.  In  den  Ableitungen,  welche  von  den 
Sammelschienen  zu  jedem  Alternator  oder  jeder  Transformatorengruppe  geben,  sind 
dreipolige  aatomatisehe  Au^ichalter  angeordnet.  Ebenfalla  automatiflcb  sind  die 
Annchalter  für  36000  Volt  der  abgehenden  Leitungen. 

Eine  Reibe  von  HandauMehaltem  für  86000  Volt  ermSglicht  die  Reaervetraoa* 
fort»at4>reDgruppd  mit  irgend  einer  abgebenden  Leitung  zu  verbinden,  wenn  einer 
dtT  Transformatoren  außer  Tätigkeit  geietst  werden  aoU«  oder  die  vier  Leituagea 
unter  sich  parallel  zu  .schalten  sind. 

Für  jeden  Transformator  sind  sowohl  auf  der  Primär-  als  auch  auf  der  Se- 
knndftneite  Ünterbreober  vorgeedMB.  IMeie  sind  inr  größeren  Sidierfaeit  fDr  die 
Aageetellten,  weiebe  eveni.  Arbeiten  an  d^  Tranefonnatorea  vomebmen  mflm 
an  der  Wand  hinter  einem  jeden  Transformator  angebracht. 

Von  den  4000  Volt  Sammelschienen  gehen  zwei  spezielle  Ableitungen  ab,  von 
denen  die  eine  zu  Veisuohszwecken  dient,  während  die  andere  für  die  Speisung  des 
Sjnchronmotors  von  2u0  Fä  und  für  die  abgehenden  Leitungen  zu  4000  Volt,  welche 
elektriiobe  Energie  in  die  Umgebung  der  Zentrale  liefern,  beitimmt  ist. 

Der  Altenator  von  200  FS  kann  «itweder  als  Syachronmotor  «am  Betrieb  der 
fSiregermasdiine ,  z.  B.  bei  einem  Defekt  an  der  Ttarbine  oder  als  Generator  zur 
Speisung  den  Licht ntromkreisee  in  der  Zentrale  und  der  abgehenden  4000  Volt- 
leituQg  verwendet  werden. 

Allgemeine  Anordnung  der  Schalttafeln  und  Apparate  (Fig.  löS  hin  160). 

A  —  Podium  der  Niederspannungsschaltf afein').  Auf  diesem  befinden  sich  alle 
Meß-  und  Phaseninstrumente,  welche  von  kleinen  Transformatoren,  die  in  anderen 
Lokalen  plaziert  sind,  gespeist  werden,  und  die  Hebel  für  die  Femautriehe  aller 
Auaecbalter  and  WiderstBnde.  Die  Altematoren,  Erregermascbinen,  Transformatoren 
und  Leitmigen  werden  aar  von  diesem  Podinm  ans  bedient,  wo  man  ebenfalle  das 


Die  Boehstaben  sind  in  Fig.  15d  bis  100  eüigescbrieben. 
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Fantttoniaren  der  TondiiedMMD  Stromkreiae  koDtraUierea  1mm  und  wo  keia«  Hodi' 
qNUunmgMiipMato  eiditiereii. 


B-B 

Big.  i<l.  Creapl  A  Co.,  MalUnd  (ron  Brown,  BotoiI  *  Co.). 

a  ist  der  Sf^ttiseh  für  die  Err^permMehiiieii  und  Altenuitoren, 

b  ist  die  Scbalttafcl,  welche  die  MeBinstnimente  und  die  Relais  für  die  aolo* 
matüchen  Aoaichalter  der  Alteroatoren  und  die  Sanunelimtnunente  trftgfc, 
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c  iat  die  Schalttafel  mit  den  Meßinetrumenten,  den  Beiais  und  den  Hebeln  für 
die  aatomatischen  Auaicbalter  der  TranHfonnatorenpnm&ntromkreiBe  (4000  Volt), 


A-A 

Fi>:.  163.   Creapi  A  Co  ,  Mailiuiil  (von  Brown,  Boverl  A  Co.). 

d  ist  die  Schalttafel  mit  den  Meßinstrumenten,  Jen  Relais  und  Hebeln  der 
automatischen  Ausschalter  für  die  sekimd&reii  Stromkreise  der  Transformatoren  und 
abgehenden  Leitungen, 
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e  ist  die  Niederspannunf^schalttafel  für  den  Erregeralternator  von  130  KW. 
B  und  C:  Unmittelbar  unter  dem  Schalttisch  befinden  sich  zwei  nebeneinander 
liegende  Lokale,  das  eine  fUr  die  Widerstände  und  die  Erregerausschalter  und  das 


Fig.  16*    Crespi  *  Co.,  Mailand  (vim  Brown.  Bovcri  A  Co.). 


andere  für  die  4000  Voltapparate  der  Alternatoren.  Diese  Apparate  sind  in  so  viel 
verschiedenen  Zellen  plaziert,  als  Alternatoren  vorhanden,  und  durch  Betonwände 
voneinander  getrennt. 
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D:  Ringsammelscbienen  zu  4000  Volt. 

K:  Apparate  zu  4000  Volt  fUr  die  Transformatorenprimärstromkreise ;  unter 
der  Schalttafel  c  in  Zellen  angebracht. 


Fig.  165.   Brown,  Boveri  A  Co. 


F:  Apparate  zu  4000  Volt  für  den  130  KW- Alternator. 

Die  Leitungen,  welche  von  den  Alternatoren  abgehen,  durchlaufen  den  Kanal  G 
und  gelangen  zu  den  Zellen  C,  von  da  gehen  sie  zu  den  Sammelachienen  D.  Von 
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diesen  sweigen  die  Leitungen  i  ür  die  Transfurmaturen  ab,  die  zuerat  in  die  Zelle  E 
gehen»  ani  aledeim  in  emen  Korridor  hinunter  in  eteigen,  der  ne  in  den  Txenifor» 
nintoreniaal  H  fthrt  In  dieaem  sind  die  Tnufoirnntoren  lings  drei  Wftnden  an> 
geordnet  und  die  verschiedenen  Dreiphasengrappen  dnrch  Seheidenlnde  voneinander 


tut 


getrennt.  Der  Saal  ist  von  swei  Obereinander  liegenden  Kurridors  umgeben.  Der 
untere  ist  für  die  Leitungen  von  4000  Volt  reserviert»  während  der  höher  gelegene 
Ar  die  Leitungen  von  30  000  Volt  vorgesehen  ist. 

Die  dUOOO  Volt-Leitungen,  welche  von  den  Transformatoren  abgeben,  fahren 
in  den  Saal  I; 

I  =  Lokal  der  Ausschalter  von  86000  Volt 
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V 

o 


m  sind  die  automatischen  Leitungsauagchalter ;  dieselben  sind  in  vei 
Zellen  mit  den  Stromtransfurmatoren  für  die  Amperemeter  angeordnet, 

n  sind  die  Handaufehalter,  die  bereite  oben  erwibnt  eiad.  Diese  Ausschalter 
irevden  Ton  der  Sehalttafel  d  ane  gebandbabt 

L  =  Lokal  der  Sammeleebienen  Ton  86000 
Volt  und  der  Spannungstransformatoren  fQr 
die  Generalvoltineter   und  Erd8chlußi)rfifer. 

M  =  Blitzschutzapparatenlokal  und  Ab- 
zweigung der  Leitungen.  In  dic»es  Lokal 
eteigen  die  Leitungen,  welehe  von  den  aato- 
aurtiMihea  An«efaalteni  n*  die  in  dem  unteren 
Saale  angeordnet  sind,  abgehen. 

Die  HlitzHchutzapiiiiratp  bestehen  aus  einer 
Kombination  von  Blitzableitern  Gola,  Wurtz, 
sowie  aus  Hörnern  und  Wasserwiderständen. 

Hinter  dem  Podinm  derNiederspaanunge* 
sehalttafebi  belbidea  eieh  drei  Lokale  mit: 

o  =  Aomcbalter  IHr  die  Leitnagen  in 
4000  Volt, 

p  =  Transformator  fQr  Liebt  und  Kraft 

der  Zentrale, 

q  =  Niederspannungsäcbalttufel  fUr  die 
genannten  Leitnagea  nad  dm  Traaeformator, 
r  =  NiederspaaauagsBcbalttafel  fBr  Licht 
and  Kraft  in  der  Zentrale. 

Von  der  Anlage  Crespi  &  Co.  in 
Mailand  ist  Kaummangels  halber  nur 
die  Sekundürstation  in  Nembro  Fig.  163 
zur  Umformung  der  40000  Volt  Hoch- 
spannung in  500  Volt  aufgenommen. 
Die  Fernleitung  tritt  durch  die  Fenster- 
öffnung Z  ein  und  passiert  zunächst 
die  Blitzableiter  H  im  Kaum  VII.  Dann 
folgt  der  Anschluß  an  die  hinter  Schutz- 
wänden liegend«!  Sunmelaelueneit  im 
Raum  VI  Darunter  liegen  die  Oel- 
scbaltttr  im  Raum  V  und  daTor  ist  der 
eigentliche  Bedienuugsranm  angeordnet, 
der  in  Fig.  164  besonders  dargestellt  ist. 
In  der  Mitte  steht  ein  Schaltkasten  c 
für  die  Niederspannungskreise  von  500  Volt  mit  Schaltern  und  Siche- 
rungen, daneben  je  ein  Pult  a  fbr  die  Hochspannung  mit  Oelschalter 
und  Zeitrelais,  sowie  einem  versenkten  Amperemeter,  darüber  ist  ein 
SeknndSrroltmeter  b  montiert.  Zu  ebener  Erde  in  dem  Hause  Fig.  163 
stehen  die  zwei  Oeltransformatoren  mit  WasserkOhlung  für  je  500  EVA 
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Drehstrom  und  38000/500  Volt.   In  der  Primärstation  zu  dieser  Anlage 
sind  die  Hochspannungsölschalter,  jede  Phase  für  sich,  nach  Fig.  165 
in  Zementzellen  eingebaut,  alle  drei  werden  gemeinsam  mittels  G all- 
scher Kette  von  Hand 
oder  durch  ein  Heiais 


I 


I 


Fig.  107.  HotorscbaltUfel  von  Brown,  Boveri  d  Co. 


betätigt. 

Die  Unterstation  der 
Nebenbahn  Wetzikon- 
Meilen  zur  Umformung 
von  25000  Volt  Dreh- 
strom ')  in  750  Volt 
Gleichstrom  mit  Hilfe 
von  statischen  Trans- 
formatoren und  rotie- 
renden Einankerumfor- 
mern hat  die  von  Bro  wn, 
Boveri  &  Co.  gelieferte 
Schalttafel  Fig.  166, 
und  zwar  gilt  folgende 
Erklärung : 

I  —  Transformatorenfel- 
der, 

II  =  Drehstromnieder- 

spunnunpsfelder, 

III  =  üleichatromfelder. 
fllll  =  Gleichstrommotoren- 
feld. 

'  V  =  Zusiitzgruppenfeld, 
VI  =  Batteriefeld, 
VII  =  SpeiseleitungenfeM. 

Z  =  Zähler, 

A  =  Amperemeter, 

V  =  Voltmeter, 
Vü  —  Voltmetenimschalter, 

G  =  SjnchronisierlamjR'n, 

0  =  Oelschalter, 

S  =  Speiserschalter, 
W  =  Regulierwiilerstande. 


Durchweg  sind  Oelschalter  verwendet.  Die  Felder  II  und  III  sind 
für  die  Drehstrom-  und  Gleichstromseite  der  Umformer  bestimmt,  IV 
und  V  für  das  Zusatzaggregat. 


')  Der  oben  erwähnten  Zentrale  Beznau;  Fig.  16ü  ist  dem  Werke  ,Die  elek- 
trischen Anlagen  der  Schweiz*  von  Siegfr.  Herzog  entnommen. 
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Für  Drehstrommotoren  bis  5000  Volt  haben  Brown,  Boveri  &  Co. 
die  mit  perforiertem  Blech  abgeschlossene  Schalttafel  Fig.  167  entwickelt; 
unten  sitzen  Röhrensicherungen  mit  Auspufftricktern,  darüber  ein  Oel- 

achalter  und  ein  Araperemeter. 

Auch  die  Maschinenfabrik  Oerlikon  hat  in  neuerer  Zeit  eine 
größere  Anzahl  sehr  beachtenswerter  Hochspannuntrsschaltanla^en  aus- 
geführt, denen  das  Zellensystem  zu  Grunde  üecrt,  welches  jeden  Pol  und 
jeden  Apparat  für  sich  isoliert.  Für  die  Schaltung  und  Bedienung  der 
Generatoren  verwendet  diese  Firma  nieist  sehr  übersichtliche  Schalt- 
säulen, an  denen  oben  die  Mcliinstruniente  und  auf  liandhöhe  Steuer- 
hobel und  Handräder  zur  Betätigung  der  Oel-  oder  Köhrenschalter  und 
der  Regulierwiderstände  angebracht  sind.  Die  verschiedenen  Schalt- 
bewegungen sind  gegeneinander  in  geeigneter  Weise  verriegelt,  z.  B. 
kann  der  Hauptschalter  nicht  vor  dem  Erregerschalter  geschlossen  werden. 

Die  Schaltanlage  der  Stadt  Bern  (Dampfzentrale  Marziii)  ist  nach 
Tafel  Vn  u.  VIU  von  der  Maschinenfabrik  Oerlikon  erstellt  worden. 
Das  Kraftnetz  wird  dreiphasig  mit  3700  Volt  und  das  Lichtnetz  ein- 
phasig mit  3400  Volt  gespeist,  für  jedes  Ket/  sf  eine  Uingleitung  vor- 
handen, woraus  sich  die  2mal  (3  -f-  2)  Saniuieischienen  in  Tafel  VH  er- 
klären. Die  Anlage  besitzt  zwei  Turbogeneratoren  und  wird  im  übrigen 
von  einer  Ueberlandzentrale,  dem  Kanderwurk.  vt  i  orgt.  Für  die  Gene- 
ratoren und  die  Stromzutührung  vom  Kanderweri\  sind  Schaltsäulen  A 
(Tafel  Vlll)  vorhanden,  für  die  Verteilung  dagegen  eine  Flachtafel,  links 
für  Licht,  rechts  fllr  Kraft,  in  der  Mitte  ein  Sammelfeld.  Für  die 
städtischen  Verteilungsleitungen  liegen  die  Sammelschienen,  die  Oel- 
schalter,  deren  Ausschalterelais  auf  der  Verteilungstafel  sitzen,  ferner  die 
Sicherungen  und  Strom wandler  sowie  die  Schutzapparate  gegen  Blitz 
und  üeberspannungeu  in  der  unteren  Etage  zu  ebener  Erde,  während 
liarUber  die  Hochspannungsapparate  und  Regulierwiderstände  der  Gene- 
ratoren und  der  Zuleitung  voni  Kanderwerk  untergebracht  sind.  Ueber 
diesem  Kaum  befindet  sich  dann  schließlich  die  eigentliche  Bedienungs- 
schaltanlage. An  jeder  Schaltsäulc  sitzen:  1  Amjiere-  und  1  Volt- 
meter, 2  Handgriffe  für  2  Oelschalter,  mit  deren  Hilfe  auf  eines 
der  beiden  Sammelschienensysteme  geschaltet  wird,  dann  2  Hand- 
räder zur  Bedienung  der  2  Feldregulierwiderstände.  Die  Verrieglung 
zwischen  dem  Generatorölschalter  und  dem  Erregerwiderstand  geschieht 
durch  eine  Uebersetzung  mit  G allscher  Kette.  Auf  einer  Zentralsäule 
sind  2  Generalvoltmeter  (Licht  und  Kraft),  1  Synchronisiervoltmeter 
und  1  statischer  ErdschlußprUfer  in  leicht  drehbarer  Form  unter- 
gebracht. Von  dieser  Säule  aus  können  auch  sämtliclie  Begulierwider- 
stände  gemeinsam  bedient  werden,  jeder  einzelne  ReguHerwtdeistand 
kann  aber  im  Bedarfsfall  abgekuppelt  werden.  Die  Rttckstromrelais  mit 
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Zeitelement  für  die  Generatoren  sitzen  iinferlialK  der  Siiulen;  die  Relais 
der  Speiser  sind  auf"  Ueberstrom  mit  Zeiteiemeut  eingestellt.   Der  Aul* 
bau  der  Schalttafel  dürfte  sich  im  übri- 
gen  am   leiciiLtston   rm   der  iiaud  des 
Schemas  Tafel  IX  klui>>tellön,  zu  dem 
folgende  Erklärung  gehört: 


Fig.  IM.  Z«ntn]e  Ponte  Callkio  <llasebin«iifa1>rik  0«rlikoa). 


DG  Dr tl  1  r  o  1  n  ;;enerator, 

E  Erregermaschine, 
£W  Erregerwiderstand, 
NW  NebeucbliiAwidentuid, 
A  Aropet«meter» 
W  Wattmeter, 
Zr  Zahler, 
V  Voltmeter, 
Stv  Statuehea  Toltmetor  (Erdschluß), 
Vp  niaatnvoltmeter, 
VuH  Voltmetenmucbalter  f-  Hochgp., 
Vo  a  ,  Niedenp.» 


St  Stromwandler, 
WM  Wf^chsels'trotmneßtransforraator, 
DM  Drehtttioiuiaeßtransfuruiator, 
PL  PhaMnlampe  mit  AuMfaalter, 
HS  Hoelitpaiiiraiiga«ieh€niiig, 
OS  Oelsichcrung, 
Aut  Automatischer  Oelscbalter, 
Z  Zeitrelais, 

R  Rackstronurelait  mit  ZeiteinteUang, 
KE  KabelfimkeiMtreeke. 
Ww  Wasserwideittand, 
£r  Erdplatte. 


Bezüglich  der  Leitungen  an  der  Scbaltanlage  gelten  folgende  Be- 
stimmungen: 
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Sammelfichienen :  Kupferschienen  50  X  6  mm  auf  Isolatoren. 

Verbindungsleitungen  zwischen  Kabelkasten-Oelschalter  Sammelschienen :  Kupfer- 
schienen 83  X  3  mm  auf  Isolatoren. 

Verbindungsleitungen  fQr  die  Funkenstrecken :  3  mm  Kupferdraht  blank. 

Verbindungsleitungen  fQr  die  IsolationaprQfvorrichtung  und  Meßtransforma- 
toren  primär:  3  mm  isolierter  Kupferdraht,  auf  Isolatoren. 
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I.  Schaltanlagen. 


Verbindungsleitungen  für  die  Meßtransformatoren  und  Stromwandler  sekundär 
sowie  für  Relais  und  Meßinstrumente:  3  mm  isolierter  Kupferdraht,  in  Isolierröhren 
von  Iii  mm  innerem  DurchmeHser. 


Die  von  OerlikoD  gebaute  Anlage  Ponte  CaflFaro  in  Italien  ist, 
was  Leistung  und  ?Iöhe  der  Spannung  anlangt,  besonders  beachtenswert. 
Das  zugehörige  Schalthaus  zeigt  Fig.  168:  A  sind  wieder  die  schon  be- 
sprochenen Generatorschaltsäulen,  B  die  Flachtafel  zum  Anschluß  der 
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Transformatoren  G  an  die  Sammelschienen  E  vermittels  der  Oelschalter  F, 
sowie  zur  Schaltung  und  Verteilung  der  gesamten  Hochspannung.  Im 
Raum  C  sind  die  Generatorölschalter  und  die  Regulierwiderstände,  in  D 
die  Meßtransformatoren  und  Sicherungen  untergebracht.  Von  der  Hoch- 
spannungsseite der  Transformatoren  G  passiert  der  Strom  durch  die  Oel- 


schalter H  zu  den  Hochspannungsschienen  .1  und  K.  Von  diesen  wird 
der  Strom  durch  die  motorbetriehenen  Schalter  L  in  die  Femleitung 
geschickt.  Vor  der  Ausführung  sitzen  noch  die  Hörnerblitzschutz- 
apparate  M  mit  Wasserwiderständen.  Daneben  sitzt  auch  noch  ein 
Satz  Rollenblitzableiter.  In  der  Skizze  ist  überdies  das  Rohrnetz  für  die 
Wasserkühlung  der  Transformatoren  und  für  die  Wasser  widerstände 
eingezeichnet. 
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I.  Schaltanlagen. 


Diese  Anlage  Ponte  Caffaro,  welche  die  Provinz  Brescia  in  Italien  mit  elek- 
trischer Energie  versorgen  soll,  erhält  in  ihrem  ersten  Ausbau  drei  Drehstrom- 


generatoren für  2750  KVA  bei  9000  bis  lOÖOO  Volt,  150  Ampere,  42  Perioden  und  einer 
minutlichen  Umdrehunjjszahl  von  316.  Für  die  Erregung  sind  zwei  Gleichstrom- 
mascbinen  mit  eigenem  Turbinenantrieb  vorgesehen,  deren  jede  die  drei  Uaupt- 
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Flg.  m.  Sebftttsinle  der  R.-O.  Alioth. 


Niethammer,  Elektrische  Mascbincu  und  Anlüjsen.  III.  10  ' 
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maschinen  allein  versorgen  kann.  Jede  der  sechspoligen  Maschinen  leistet  800  Ampere 
bei  125  Volt.  Die  Erhöhung  der  Maschinenspannung  für  die  Femleitung  auf  40000  Volt 
erfolgt  durch  drei  wassergekühlte  Transformatoren  fUr  je  2750  KVA. 


Fig.  174.  E.-O.  Alioth. 


In  Fi^.  109  bis  172  sind  noch  in  recht  anschaulicher  Weise  An- 
sichten ausjjfefUhrtor  Hochspannungsschalttafeln  der  Maschinenfabrik 
Oerlikon   dargestellt.     Die  Feldwiderstiinde  der  Fig.  169   sind  auf 
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Winkeleisen  ausziehbar^)  (Fig.  170);  links  oben  in  Fig.  170  sitzt  eine 
Ueberspannungssicherung  mit  Wasserwiderstand,  rechts  oben  sind  die 
Spannungstransformatoren  mit  Sicherungen;  für  die  Hochspannung  sind 


Fiy.  iTi.   E.-O.  Alioth. 


')  In  der  Münchener  Zentrale  ,M u f latwerk*  kann  der  mittlere  Teil  der  Schalt- 
tafel auf  Schienen  aus  der  Ma-schinenhalle  herausgefahren  werden  (Z.  V.  D.  I.  1905, 
4.  Februar). 
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Röhrenschalter  Torgesehen.  In  Fig.  170  sind  die  BUtssofaUtaer  mit 
Drosselspulen  und  Wasserwiderstftnden,  ferner  der  Röhrenschalter,  der 
Feldregler  und  die  Sieherungen  je  in  isolierten  Zellen  untergebracht 

Die  Ton  Alioth  gebaute  Zentrale  Hauterive  ist  bereits  auf  S.  72 
beschrieben.  Die  Tafel  X  zeigt  die  Schaltanlage  der  E.-G.  Alioth  ftir 
eine  ümformerstation  der  Stadt  Bern.  Die  Schaltsftule  gehört  zu  einem 
Synchronmotor  von  400  PS  8000  Volt,  die  Flachtafel  zur  direkt  ge- 
kuppelten Gleichstrommaschiene  für  270  EW  000  Volt.  An  der  Schalt- 
säule sind  montiert:  2  Sjnchronisierlampen  (45),  4  Ampere-  und  Volt- 
meter (48),  1  Voltmeterumschalter  (46),  der  Hebel  h  für  den  Oel- 
schalter  (47)  mit  dem  Auslösemagneten  m,  2  Handrader  i  für  die 
Feldwiderstiinde;  die  Leitungen  innerhalb  der  Säule  li^n  in  Bergmann- 
rohren. Im  Detail  ist  die  Säule  noch  gfinstiger  aus  Fig.  173  zu  ersehen. 

Die  Schnittzeichnung  Tafel  XI  entspricht  einer  Umformerschalttafel 
der  Stadt  Basel,  und  zwar  gehört  das  gezeichnete  Feld  zu  einer  Gleich- 
strommaschine Ton  500  KW  500  Volt.  Die  Apparate  des  Drehstrom- 
motors sind  auf  einer  Säule  nach  Fig.  178  untergebracht.  Die  Feld- 
rheostste  des  Hotors  und  des  Generators  können  sowohl  von  der  Flach- 
tafel als  Ton  der  Säule  aus  betätigt  werden. 

Schließlich  ist  in  Fig.  174  u.  175  noch  eine  Gleichstromschaltanlage 
der  E.-G.  Alioth  für  das  Schloß  Sonnenberg^Garspach  zur  Darstellung 

gebracht  Es  sind  zwei  Haschinen  zu  80  KW 
(äußere  Felder)  und  eine  Batterie  (Mittelfeld) 
aufgestellt.  Auf  dem  Mittelfeld  sind  auch  die 
Ausschalter  und  Sicherungen  der  Speiser  mon- 
tiert. Die  großen  Kurbeln  auf  den  Außen- 
feldera  dienen  zum  stromlosoi  Umschalten  auf 
Betrieb  mit  und  ohne  Batterie,  die  kleinen 
Kurbeln  sind  Voltmeterumschalter. 

8b.  Zusätze  zu  Schul ttafelu. 

Die  Apparatenbauanstalt  Arthur  Schnei- 
der, Leipzig-Stötteritz  baut  als  Spezialist 
die  Schiiltsäule  Fig.  176  für  Gleichstromanlagen 
mit  Akkumulatoren  bis  400  Ampere  und 
110  Volt:  Obenauf  sitzen  die  Meßinstrumente 
(zwei  Strorozeiger,  ein  SpannungszeigerX  dann 
kommen:  ein  Spannungsumschalter,  die  Griffe 
für  den  Nebenschlußregler,  der  Lade-  und 
Entladeliebel  für  den  Zellenschalter,  der  Hauptschalter  mit  Druckknopf, 
ein  Uebel  zum  Anlassen  mit  Hilfe  der  Batterie,  ein  Rückstrom-  und 


Flg.  17«.  SchaltUfel  von 

A.  Schneider. 
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ein  Fernausschalter.  Ein  Schutzgehäuae  umschließt  sämtliche  strom- 
führenden Teile,  es  ermöglicht  nach  Lösen  einiger  Befestigungsschrauben 
und  Abheben  der  oberen  Kappe  bequeme  Zugänglichkeit  zu  allen  Kon- 
takten. Die  Anwendung  von  Kontaktstufen  mit  Oelbad  und  Kohlen- 
unterbrecher schließt  das  Auftreten  von  schädlichen  Funken  aus.  Die 
einzelnen  Stelliinrjen  der  Hebel  sind  durch  Marken  und  teilweise  noch 
mit  tiefen  Rolltasten  unverkennbar  festgelegt.  Die  erforderlichen  Neben- 
schluß- und  Anlaßwiderstände  sind  in  Paketform  in  dem  Apparat  ent- 
halten. Die  Leitungszuführung  erfolgt  mittels  Bleikabel  durch  den 
unteren  Säulenfuß;  ein  gußeiserner  Kabelkastcn,  auf  dorn  die  Säule  vor- 
schraubt ist,  dient  zur  bequemen  WeiterfUhruug  der  Kabel  im  Boden 
des  Maschinenraumes. 

Weitere  Srli.iUanla^en  finden  sich  bestiiriebeii  in  dem  l)eacbtens- 
werten  Werke  „Electricity  control''  von  Leonard  Andrews,  dann  in 
der  Zeitschr.  des  österr.  Ingenieur-  u.  Arch.-V  ereins  1904,  Xr.  44  u.  -I^. 
.Amerikanische  Schaltanlagen"  von  Dr.  A.  Hruschka  und  schließlich 
Z.  f.  E.,  Wien  1905,  Hell  6  u.  7. 

lk>s^pr  noch  als  Schiefer  und  Marmor  dürfte  sich  Opulin  für  lloch- 
spannungsschaittafeln  eignen  :  sein  Isolationswiderstand,  seine  Oberliächen- 
isoiation  und  seine  Durclisclilntrsspannung  sind  bei  gleichen  Abmessungen 
wesentlich  hülier  als  bei  Marmor  und  Schiefer.  Opalin  ist  nicht  hygro- 
skopisch, kann  gebohrt  und  beliebig  geformt  werden. 


Fig.  1-7. 
Voigt  A  HUffner. 


Die  Motorschalttafel  Fig.  177  von  Voigt  &  Häffner  enthält  ein 
Amperemeter  auf  einer  Säule  und  einen  Kasten  fttr  den  Oekchalter. 
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9.  AUgemeiues  uud  Einteilung  der  Schalter. 

Eine  der  allerwicfatigsten  Aufgaben  in  modernen  Hochspannungs- 
kraftübeitragungsanlagen  mit  5000  bis  60000  Volt*)  und  großen  Energie- 
mengen von  1000  bis  20000  KW  pro  Einheit  (Generator^  oder  Speise- 
leitungseinheit)  ist  die  einwandsfreie  Konstruktion  der  Schalter.  Die 
absolute  Betriebssicherheit  der  Hochspannungsschalter  bei  allen  mög- 
lichen Erscheürangen»  die  eine  lange  Kraftübertragung  oder  eine  aus- 
gedehnte elektrim^e  Kraftyerteilung  mit  sich  bringt,  d.  h*  bei  Kurz- 
schlössen, bei  Ueberlastung,  bei  Aufiertrittfallen  von  Generatoren  oder 
Motoren  und  ähnlichem  ist  mindestens  von  derselben  Bedeutung  wie  der  solide 
Bau  der  Generatoren  und  Motoren*  Die  schwierige  Aufgabe  des  Schalter- 
baues ist  überdies  dadurch  gewachsen,  daH  man  in  den  letzten  Jahren 
nicht  allein  in  Amerika,  sondern  auch  in  Europa  von  den  üblichen 
Maximalspannungcn  TOn  5000  bis  6000  Volt  auf  20000,  40000,  ja 
GOOOO  Volt  übergegangen  ist.  Ferner  bat  man  neuerdings  die  Schmelz- 
sicherung wegen  ihrer  Unsicherheit  bei  der  rnterbrechung  hochgespannter 
Stromkreise  fast  ganz  aufgegeben  und  dem  k>cbalter  die  ganze  Verant- 
wortung überwiesen.  Ja,  man  hat  überdies  seine  Obliegenheiten  durcb 
Anbringung  von  HilfsTorrichtungen  aller  Art  noch  vermehrt,  die  bei 
Ueberlast  oder  Stromumkehr  den  Schalter  automatisch  betätigen.  Der 
ünnveg,  alle  Schaltvonricbtungen  in  Niederspannungskreise  zu  legen  und 
die  Hochspannung  gar  nicht  zu  unterbrecben,  ist  praktisch  ganz  unhalt- 
bar, da  mnn  sich  damit  der  notwendigen  direkten  Beeinflussung  der 
getahrlichen  llochspannungskreise  völlig  begibt.  In  der  Tat  wird  heut- 
zutage auch  immer  allgemeiner  verlangt,  daß  gerade  in  der  Hochspan- 
nung, also  binter  den  Transformatoren  und  nicbt  in  den  nicdergespaunten 
Generator-  und  Verbraucbskreisen  die  Hauptschalter  liegen,  wenn  man 
auch  die  MeU Vorrichtungen  in  den  Niederspannungskreiaen  beläßt. 

')  AmerikaiiiscUe  Firmen  offerieren  jetict  Oclschalter  bis  lÜOOOÖ  Volt. 
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Die  Schalter  dienen  entweder  zur  Unterbrechung  des  Stroms  unter 
allen  Betriebsrerhiltnissen  oder  aber  nur  sur  Durchleitung  des  Stroms. 
Im  letsten  Fall  werdm  sie  nur  ström-  und  spannungslos  gesdilossen 
und  geSffnet.  Das  trifft  s.  B.  bei  Schaltern  filr  sehr  große  Strom- 
stärken in  elektrolytischen  Anlagen  zu.  Dann  ist  der  Schalter  nur  mit 
Rficksicht  auf  Ürwftnuttng,  die  jedenfalls  kleiner  als  50  Grad  sein  muß, 
nicht  aber  mit  Rtteksicht  auf  funkenfreie  Unterbrechung  zu  entwerfen. 
Die  Regel  sind  jedoch  die  eigenüichen  Stromunterbrecher,  von  denen 
folgende  Konstruktionen  zu  unterscheiden  sind: 

1.  Luftschalter  (air  break  switches), 

a)  Drehschalter  (meist  Dosenschalter), 

b)  Hebelschalter  mit  Messer-  oder  Druckkontakten, 

c)  Steckkontakte,  häufig  nur  zum  stromlosen  Unterbrechen, 

d)  Hdmerschaiter, 

e)  iU>Uenschalter, 

f)  Röhrenschalter  (Vakuumschalter), 

2.  Oelschalter  (oil  switches,  oil  break  switdies), 
8.  Quecksilberschalter, 

4.  Wasserschalter. 

Von  diesen  haben  nur  die  Hebelschalter  mit  Loftunterbrechung 
fOr  niedrige  und  mäßige  Spannungen,  sowie  die  Oebchalter  f&r  Hoch- 
spannung allgemeine  Verbreitung  geflinden.  Auch  der  Rfthrenschalter 
mit  Luftunterbreclumg  hat  sieh  dauernd  bewährt. 

Die  Terschiedenen  Arten  von  Schaltern  werden  wohl  auch  kom- 
biniert; man  kann  z.  B.  Hebel-  und  Röhrenschalter  als  Oeltjpe  aus- 
führen. Bei  allen  findet  man  meist  das  Prinzip  der  mehrfachen  Unter- 
brechung benutzt,  d.  h.  man  schaltet  gleichzeitig  an  zwei  oder  mehreren 
Stellen  aus  und  ein. 

Die  Aufgabe  eines  Schalters,  der  unter  vollem  Strom  geöffnet  und 
geschlossen  wird,  ist  es,  diese  Stromunterbrechung  oder  -Schließung  be- 
liebig oft  so  auszuführen,  daU  kein  dauernder  Unterbrechungsfunke 
entsteht  und  die  Schaltkontakte  für  die  neuerliche  Benützung  immer 
tadellos  im  stände  und  nicht  verschmort  oder  sonstwie  anpi^ei^i-iffen  sind. 
Auch  muß  die  Erwärmung  nWor  Teile  mäßig  bleiben  «1  50  ^  C.)  und 
es  darf  keine  Gefahr  für  den  Wärtfr  bestehen,  daß  er  durch  elektrische 
Schläge  oder  abfliegende  Teile  beschädigt  wird.  Die  Ursache  des  Ünter- 
brechungsfunken  ist  die  beim  Unterbrechen  eines  Stroms  auftretende 
"EiXtraspannung,  die  der  Größe  der  plötzlichen  Stromänderung  pro  /!»eit- 
einheit  proportional  isL  Bekanntlich  sind  Spannungen  tou  20  Volt  auf- 
wärts in  der  Lage,  einen  eingeleiteten  Lichtbogen  zu  unterhalten,  und 
zwar  ist  die  mögliche  Länge  des  Lichtbogens  umso  größer,  je  höher 
die  Spannung  zwischen  den  sich  trennenden  Schalterteilen  austallt.  im 
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weiteren  Verlauf  der  Unterbrechung  tritt  zu  der  Extraspannung  noch 
ein  mehr  oder  minder  großer  Teil  der  Net7,s])annunf? ,  die  ])ei  völliger 
Unterbrechung  gewöhnlich  in  vollem  Wert  zwischen  den  offenen  Kon- 
takten herrscht.  Außer  durch  den  erwähnten  Lichthoj^en ,  der  Tem- 
peraturen über  l.'iOO  Grad  erzeugt,  werden  die  Kontakte  manchmal  durch 
eine  hohe  Stronibelastung  ein/.elner  Teile  des  Schalters  im  Augenblick 
des  Ausschaltens  zum  Glühen  gebracht  und  beschädigt.  Es  tritt  dies 
dann  ein,  wenn  durch  kleine  S(  halterquerschintte  zeitweibg  große  Ströme 
fliegen  mUssen.  Für  die  Länge  des  Unterbreidiungstunkens  kann  man 
zwei  Werte  unterscheiden,  nämlich  diejenige,  die  übcrhauiit  maximal  bei 
Unierhrecliung  eines  gewissen  Stromes  unter  bestimmtei  Spannung 
momentan  auftritt  und  diejenige,  die  bei  gleichen  Verhältnissen  dauernd 
bestehen  bleibt. 

Beim  Ab-  und  Zuschalten  langer  Leitungen,  von  Kabelnetzen  und 
von  Transformatoren,  ferner  bei  gewissen  abgestimmten  Verhältnisseji 
der  Selbstinduktion  und  Kapazität  im  Stromkreis  treten  oft  recht  be- 
ti  iu  htlirhe  Spannungserhöhungen  auf,  welche  die  Schalter  außerordentlich 
beanspruchen. 

10.  Niedeni»aiiiiiiiig88cluüter. 

Für  die  Steckkontakte  gelten  die  in  Fig.  ITH  vom  Verband  deiit> 
scher  Elektrotechniker  festgelegten  Abmessungen.  Der  vou  der  Union, 
Berlin  gebaute  Steckkontakt  «Fig.  17!»)  ftlr  500  Volt  und  7.")  Ampere 
dient  zum  An.schluli  von  Bergwerksmaachineu  und  ist  wasserdicht.  Bei 
Nichtbenutzung  wird  die  Fassung  durch  den  Deckel  L)  abgedeckt.  Die 
kleinen  iJreh-  oder  Dosenschalter  für  Stromstärken  von  */*  l'is  etwa 
15  Ampere  werden  in  den  verschiedensten  Modihkutioneu  ausgeführt,  z.  B. 
Fig.  180  mit  Momentschaltung  für  6  Ampere  von  Voigt  ä:  Häffner 
und  Fig.  181  u.  182  von  Schuckert  (D.  Ii.-!'.  1U068).  Für  den 
letsten  Schalter  besteht  die  Grundplatte  aus  Speckstein.  Der  englische 
Dosenschalter  Fig.  183  (Hart  Mfg.  Co.)  hat  Drehbewegung  mit  Messer- 
kontakten und  die  amerikanische  sog.  tunibler-switch  (Fig.  184)  ist  ein 
Hebelschalter.  Die  Doaenschalter  werden  wohl  auch  nach  Fig.  185 
als  mehrfache  Dmsehalter  ausgebildet  In  Fig.  185  ist  die  Ausschalte- 
.Stellung  (Stufe  1)  gezeichnet,  dreht  man  um  eine  Stufe  weiter  nach 
rechts  (Stufe  2),  so  brennen  die  10  Lampen  a,  dreht  man  auf  Stufe  3, 
so  brennen  die  20  Lampen  b  und  auf  Stufe  4  beide  Gruppen  a  -f-  b 
=  30  Lampen.  —  Die  Normalstromstarke  muß  in  deutlidier  Weise  auf 
dem  Schalter  vermerkt  sein. 

Die  an  Schalttafeln  üblichen  Schalter  M  für  Gleichstrom,  sowie  für 

Einige  gute  Sku^en  von  Schaltern  fintien  sich  m  Niethammer,  Hebe- 
leuge,  Fig.  7S  ff. 
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Wechsel-  und  Drehstrom  bis  etwa  1000  Volt  gehören  zu  den  Hebel- 
schaltern mit  Messerkontakten,  Schnappbewegung  und  Hilfskontakt  oder 


Plg.  IM.  On«nl  RlMtric  Co. 


Fig.  im.  Flg.  18*.  Betaokwt. 


anderweitiger  Funkenlöschung;  die  Unterbrechung  ist  meist  allpolig.  Die 
Ausbilduu}4  der  Kontaktbebel  und  der  Eontakte  ist  aus  Fig.  186  (£.  P. 
Nr.  1061  Ton  1903),  75,  187,  188  (£.  P.  Nr.  17574  vom  Jabr  1900> 


Digitized  by  Google 


10.  Niedenpannungiscbalter.  155 


und  Fig.  189  bis  194  ersichtlich  (Fig.  187  ist  zur  Montage  hinter  der 
Schalttafel  bestimmt,  A.  £.-G.)*         Stromdichte  in  dea  MetaUteüen 


Vig.  190.  Oeaer»!  Electric  Co. 


soll  für  gesogenes  Kupfer,  was  man  sweekmftfiig  fllr  sämUiehe  Schalter- 
teile Terwendei,  2  Ampere  pro  Quadratmillimeter  und  weniger  sein, 


Fig.  1*1.   A.  B.-O. 


fÖr  andere  Materialien,  von  denen  hau]»lsüclilicli  noch  Messing  und 
Bronze  in  Frage  kommen,  im  umgekehrten  Verhältnis  des  spezifischen 
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Widerstandes  weniger.  Die  Stromdichte  in  den  Kontaktflächen  wählt 
man  wohl  allgemein  kleiner  als  Ampere  pro  Quadratmillimeter, 
häufig  sogar  unter  'lo  Ampere.  Der  Spannungsabfall  pro  Kontakt  ist 
etwa  0,07  bis  0,05  Volt  pro  Ampere.  Der  Flächendruck  beträ^jt  je 
nachdem  0,3  bis  2  kg  pro  Quadratzentimeter.    Die  Messer  sind  gut 


P  

Fig  182.   General  Klectric  Co. 


emnischleifen.  Die  Grundplatte  ans  Mannor,  Porzellan,  Schiefer  oder 
Speckstein  ist  20  bis  80  mm  stark.  Der  90  bis  120  mm  lange  und 
20  bis  30  mm  starke  Griff  aus  Ebonit  soUte  von  den  Scbalterkontakten 


Fig.  193.  Siemeus  <fe  Ualske. 


(Fig.  194  nach  Erlacher)  abgebogen  und  mit  einer  reichlich  großen 
Schutzscheibe  Tersehen  sein.  Die  Entfernung  D  (Fig.  195)  zweier 
Schalterkontakte  desselben  Pols  kann  man  nach  folgenden  Beziehungen 
ermittehi  (nach  Erlacher): 

D  =  Cj  -j — ~  in  Millimeter, 

worin  J  =  Stromstärke  und  bis  250  Volt  =  50—100,  bis  800  Volt 
c,  70—150  und  bis  2000  Volt  Cj  =  150—200  mm;  c,  ist  ftir  Span- 
nungen bis  800  Volt  =  10 ,  bei  2000  Volt  c,  =  5.  Bei  20000  Volt 
ist  D  =  750—1500  mm,  bei  einem  ausgeführten  Schalter  für  200  Volt 
500  Ampere  schon  500  mm. 
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Don  Alwtuid  d  (Fig.  195)  der  nebeneinander  liegenden  Eontakte 
▼eracbiedener  Poluitftt  bei  2  und  Spoligen  Scbalten  kann  man  ans  dem 
Ausdruck 


finden 


d  =  k,  4-       in  Millimeter 
k, 

Volt   ....      250  800  2000 

kl   10—30     30—60  50—100 

k,   10  10  5 


oder  mehr! 


Flg.  m. 


Fig.  196. 


Bei  großen  Stromstärken  dürften  die  Formeln  etwas  reichliche 
Werte  (2:c'lieTi.    Ein  Schalter  Lei  1000  Ampere  und  250  Volt  hat  z.  B.  , 
D  =  240,  d  =  240.   Für  60U0  \'olt  200  Ampere  ist  D  =  300,  d  =  200. 

Die  Befestigungsschrauben  der  Schalterplatte  sind  je  nacb  Größe 


bis 


stark.   Die  Schrauben  und  Schuhe  zur  Stromleitung  siehe 
S.  107  ff. 

Die  Grundfläche  a  ^  b  (Fig.  195)  ergibt  sich  bei  einpoligen 
Schaltern  beiläufig  zu: 

a  =  d  bis  a  =  1,5  d, 

femer 

b  =  D4-d  bis  D  +  2d, 
bei  2  Polen  bleibt  b,  aber 

a  =  2d  bis  2,5d, 

und  bei  3  Polen 

a  =  3d  bis  3,5 d. 

Der  Handgriff  steht  meist  noch  100  mm  über  diese  Gruudfläche 
hinaus. 
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Der  gesamte  Aussehalteweg  sollte  fttr  Luftschalter  mindestena  fol- 
gende Werte  haben: 


Ampere 

bis  300  Volt 
Gleich-  oder 
Wechselstrom 

bu  1000  Yolt 
Gleielietrom 

bii  2000  Volt 
WedMdelroiii 

5 
60 
200 
500 

20  mm 
40  . 

100  . 

180  « 

100  mm 
200  . 
330  , 
«0  , 

100  mm 
950  . 
380  , 
500  . 

100  Volt 


250  Yolt 


Länge  der  Unterbrechungsfunken: 

Amp.     5  20  50 

cm  0,8  2,7       4,8  einfache  Unterbrechung 

cm  —  0,6        1,0  doppelte 

Amp.     5  20 

cm  $,3  8,8  einfache  Unterbrechung 

cm  1,4  8,7  doppelte  « 


Für  die  Wahl  der  Stromdichten  mag  folgendes  als  Anhaltspunkt 
dienen,  alles  in  Amp./qmm: 

Leitungen  zu  Schaltern   bis  1, 

Verschraubte  Eontakte   1^*« 

BOrstenkontakte  2^*, 

Verlötete  Eontakte  S^'t, 

EingeschlifFene  Eoniakte  4. 

Entfernungen  zwischen  Leitungen  pro  100  Volt:  10  mm  in  Luft,  20  mm 
gegen  Erde,  15  mm  zwischen  Eontakten  unter  Oel  (siehe  auch  S.  111 

und  unter  Oelschalter). 

Die  zulässige  Stromdichte  u  in  Eontaktflächen  ist  nach  Hell m und 


T  =  zulässige  Uebertemperatur  (50*^  bei  offenen  Schaltern,  10"*  bei 
Bosenschalterii  I ,  =  Verhältnis  des  tatsächlich  aufliegenden  Quer- 
schnitts zum  vollen  (cj  =  0,05— 0,95),  Cj  ist  der  Abkühlungskoeffizient, 
der  von  der  Obrrfliuhenlteschaffenheit  und  der  Maße  der  Schalterteile 
abhängt  (c,  =  0,000<m;— ö,004),  und  c^  ist  der  Uebergangswiderstand 
pro  qmm,  der  vom  Material,  von  is  und  dem  Druck  abhängt  (c,  =  0,0045 
bis  0,07).    Damit  ergibt  sich  ig  s  0,1 — 5  Amp./qmm. 


")  Z.  f.  E.  Wien  1902,  S.  497  ff. 
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Die  einem  besftiiniiiten  Strom  entsprechenden  Schrauben  siehe  S.  107. 
Die  Erwftmun^  etromleiiender  Schrauben  ist  nach  Hellmuad 

J» 


T  =  C 


C  hingt  Ton  der  Konstruktion  und  dem  Material  ab  (G  =  8— 60),  oder 

d  =  c  I  1' 

c  =  l,U — 1,4.  Leiten  die  Schrauben  den  Strom  nicht,  sondern  handelt 
es  sich  nur  um  aufeinander  gepreßte  Flächen,  SO  kann  man  in  diesen 
0,3—0,5  Amp./qmm  zulassen. 

Auch  der  Drehpunkt  des  Messerschalters  ist  mit  genügender  Reib- 
fläche zu  versehen  oder  man  hat  pro  Messer,  die  meist  2  bis  10  mm 
stark  sind,  zwei  Kontaktflächen  zu  verwenden  (Fig.  75  u.  187). 

In  Fig.  189  von  Schuckert,  ferner  in  Fig.  190,  192,  19Ü  u.  197 
der  Gen.  El.  Co.  geschieht  die  Ueberleitung  am  Drehzapfen  durch  eine 
elastische  Scheibe.  In  Fig.  186  der  Gen.  El.  Co.  ist  der  Drehpunkt  als 
guter  Reibkontakt  ausgebildet,  auch  in  Fio".  191  der  A.  E.-G.  ist  an  der 
betreÜ'enden  Stell«'  vui  untortt^iltfr  iieibkontakt  vorhanden. 

Die  Schaltmesser  siud  uiu  Anschlagböcken  zu  versehen,  so  dah  sie 
ausgeschaltet  unter  90"  stehen  Ijleiben  und  nicht  mit  anderen  Apparaten 
auf  der  Schalttafel  in  Berührung  kommen. 

Die  Schnappbt:wegung  wird  gewöhnlich  dadurch  erreicht,  daß  bei 
der  kreisförmigen  Bewegung  des  Schalthebels  zunächst  eine  Feder  ge- 

spannt  wird,  und  wenn  die  Feder- 
,     kraft  gleich  der  Reibung  der  Messer- 

!  flächen  ist,  verlülit  das  Messer  die 
I 

]  Kontakt  t  eder  sehr  rasch.  Die  Feder 

'  ist  also  nur  während  der  kurzen 


1? 

iF 

Ii 


— ^ 

Fig.  IN. 


Flg.  m. 

Ausschalteperiode  gespannt.  Diese 
YorrichtuTig,  welche  von  vielen 
Firmen  ausgeführt,  wird,  geht  aus 
Fig.  19t5  u.  197  der  Gen.  Kl.  Co. 
deutlich  hervor.  In  Fig.  19<)  zieht 
man  zunächst  den  (iriti'  h  mit  a, 


und  heraus,  während  a,,  zurückbleibt,  die  Feder  f  wird  gespannt,  bis 
a|  nach  Fig.  1^7  am  Drehpunkt  auf  a^  trifit  und  den  Hebel  schnappend 
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herausdrückt.    Noch  deutlicher  wir<i  die  Sclinappbewegunf^  aus  Fig. 
wo  zunächst  nur  der  Hebel  L  die  Schalterklemme  verläßt,  bis  der  Stift  P 
dos  Hilfshebcls  S    sicli  um  den  Anschlag  B  gedreht  hnf.    imd  dann 
herausschnapyjen  kann.     Bei  einem  einfachen  Schalter  nach  Fig.  19(J 
entfällt  aj  un  !    lio  Feder  ist  an       fest;  Fig.  l'JO  i.st  ein  Umschalter. 

Für  Spannungen  über  600  bis  2000  Volt  bollten  isolierte  Zwischen- 
wände A  zwischen  die  einzelnen  Pole  oder  Phasen  gelegt  werden,  wie 
<\'AH  aus  Fig.  192  ersichtlich  ist.  Bei  noch  höheren  Spannungen  bis 
GOOO  Volt,  wofür  allerdings  zweckmäßiger  < )el.schalter  verwendet  werden, 
^ind  die  einzelnen  Kontakte  auf  hohen  Por/.elhinisolatoren  M  zu  mon- 
tieren (Fig.  192).  Dieser  letzte  Schalter  derlieneral  Electric  Co.  In-- 
sitzt  ebenfalls  Monientuaterbrechung,  die  aber  vermittels  eines  besonderen, 
nicht  für  den  Hauptstroni  benützten  Bleciistreifens  a  aii-^o-efUhrt  wird. 
Dieser  endigt  in  ein  leicht  ersetzbares,  V-förmiges  Stanzstück,  das  vor 
dem  Unterbrechen  gegen  ein  abgerundetes  MessingstUck  der  Schalte!  - 
klemme  sich  uuspreizt.  Dieser  Hilfskontakt  öffnet  sich  erst,  nachdem 
der  Hauptkontakt  30^  zurückgelegt  hat.  Zu  Fuukenziehern  werden  ferner 
außer  solchen  leicht  ersetzbaren  Messingstücken,  wie  sie  auch  der 
A.  E.-G.-Schalter  (Fig.  191)  zeigt,  Kohlenkontakte  benützt,   die  sich 

erat  einige  Zeit  nach  den  Hauptkon- 
takten öffnen,  und  schließlich  im  Neben- 

4 '  Uri  '  Schluß  zur  llauptunterbrechung  liegende 

^^;<^m  Hörner.  an  denen  der  Lichtbogen  auf- 

steigt  und  abreißt.  Die  Kohlenkontakte 
können  selbst  ins  Glühen  kuuinien  und 
etwas  abbröckeln,  aber  sie  schmelzen 
nie  fest.  In  Fig.  HKS  geschieht  nach 
E.  Thomson  die  Hilfsunterbrechung 
dadurch,  daß  der  bewegliche  Kontakt  3 
die  zwei  HetaUkmitakie  5  verlifit  und 
auf  zwei  nichtleitende  unTerbrennlichc 
Stücke  8  übergeht,  die  aus  geschutal- 
zenem  Quarz  bestehoi. 

Um  den  Eztrastrora  unschädlich 
zu  machen,  kann  man  gleichzeitig 
mit  der  Aasschaltebewegung  den  abgeschalteten  Stromkreis  auf  einen 
induktionsfreien  Widerstand  oder  auf  einen  Kondensator  schalten.  Eine 
solche  Ausführung  zeigen  besonders  die  Feldschalter,  z.  B.  Fig.  199 
von  Schuckert  mit  eingebautem  Funkenlöschwiderstand  W,,  sowie 
Fig.  200  u.  201  der  General  Electric  Co.  Der  Schalter  Fig.  201 
schließt  den  Feldkreis  bei  horizontaler  Lage  des  Hebels,  dreht  man  den 
Griff  nach  unten,  so  öffnet  sich  der  Schnapphebel  mit  Kohlenkontakt 


Flg.  IM. 
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und  in  der  unteren  Stellung  ist  das  Feld  auf  einen  Widerstand  geschlossen. 
In  Fig.  201  wird  zunächst  beim  Herausdrehen  des  GriflFs  das  Netz  unter  Be- 
nützung des  Kohlenfunkenziehers  b(  unterbrochen,  Feld  und  Anker  bleiben 
jedoch  auf  sich  geschlossen,  bis  der  Hebel  den  langen  Kontakt  a  verläßt. 

Die  rationelle  Mas'^enfabrikation  eines  Hebelschalters  ist  in  anschau- 
licher Weise  in  Fig.  186  dargestellt.  Aus  der  I-Schiene  b  werden  die 
Stücke  2  abgeschnitten  und  daraus  entwickeln  sich  schrittweise  nach 


Fig.  iw.  SolrackArt. 


Fig.  lS6c,  d,  e  u.  f  die  äuBeren  Schalterklemmen.  Die  Klemmen  an  den 
Drehpunkten  entstehen  in  ähnlicher  Weise  ans  den  Winkelschienen  g  gemaB 
Fig.  186  h,.  i  u^  k.  Die  Messer  stellt  man  zu  zweien  aus  dem  Form- 
stttck  1  her.  Auch  der  Anbau  des  Griffes  ist  noch  in  Fig.  186  n,  o,  p  gezeigt. 

Der  nach  Fig.  202  in  einen  Gufikasten  eingehaute  Messerschalter 
gehSrt  zu  dem  2  PS-Antriebsmotor  einer  Krempel  Jedes  Messer  greift 
in  zwei  Klemmen  g  und  g|  ein.  Der  Kasten,  in  dem  auch  die  Schmelz- 
streifen 8  sitzoi,  ist  .  durch  eine  Zinkhaube  abgedeckt. 

Wird  der  Kontakthebel  aus  einer  massiTen  Kupfersdiiene  hergestellt, 
so  mUssen  die  KontaktUemmen  nach  Fig.  203  oder  186f  etc.  federnd 
ausgebildet  sein.  Vielfiush  bestehen  jedoch  die  festen  Klemmen  aus  ziem- 

. »)  Z.  V.  D.  I.  1900.  S.  1764. 
NjetliAinn«r,  Blektrbcfe«  KudüiiMi  mi  Aiilagvii.  III.  11 
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lieh  unelastisclien  Kupfer-  oder  Messingkldtzeii,  dann  hat  man  die  Kon- 
takthebel  gut  federnd  zu  machen,  indem  man  sie  z.  B.  aus  einer  Reihe 
Lamellen  zusammensetzt  (Fig.  191  der  A.  E.-G.)> 

Bei  dem  Entwurf  aller  Eontakte  sollte  man  darauf  achten, 
daß  der  Unterbrechungsfunke  an  einer  Stelle  entsteht,  die 
nicht  der  HauptkontaktflSche  für  dauernden  Stromdurchgang 
angehört,  z.  B.  an  den  Stellen  a  (Fig.  209),  nicht  bei  b. 

üm  zu  yerhindem,  daß  der  Unterbrechungsfunken  auf 
die  Hand  des  Bedienenden  flberschlSgt,  sieht  man  außer  den 
Endscheiben  am  Oriff  aber  dem  Schalter  Schutzhauben  vor  (Fig.  63).  Bei 
solchen  abgeschlossenen  Schaltern  muß  jedoch  eine  Garantie  dafilr  ror- 
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banden  sein,  daß  er  in  keiner  Zwischenstellung  stehenbleibt,  da  ein 
stehenbleibender  Lichtbogen  feuergefährlich  werden  könnte.  Es  muß 
auch  eindeutig  ersichtlich  sein,  ob  der  Schalter  offen  oder  zu  ist. 

Die  Unterlagen  oder  Sockel  der  Schalter  sollen  nicht  brennbar 
und  nicht  hygroskopisch  sein.  Die  normale  Stromstörke  und  Spannung 
sind  auf  dem  Schalter  deutlich  zu  vermerken. 


Fig.m. 

Einige  HauptmaBe  (in  mm)  yon  Hesserselialtem  sind  folgende: 

1.  Fig.  190,  die  einen  mit  Sicherungen  kombinierten  Umschalter  der  Gen. 
El.  Co.  darstellt,  hat  bei  800  Ampere  250  Volt  die  Maße  A  =  350, 
B  =  125,  C  =  240,  D  =  300,  E  =  125,  F  =  50,  G  =  75,  H  =  120, 
K  =  25,  L  =  6,  M  =  6,  N=  6,  0  =  55,  P  =  3,  R  =  40  mm. 

2.  Fig.  196  u.  197  fttr  3600  Ampere  und  600  Volt:  A  =  500,  B  =  130, 
C  =  180,  B^IOS,  E=r250,  0=10,  L^SOmm. 

3.  Fig.  192  f&r  6000  Yolt  800  Ampere:  A  =  310,  B  =  850,  G  =  180,  D=r 
135,  E  =  176,  P = 360,  Q  =  185,  H  =  76, 1  =  200,  K  =  185,  L  « 10. 

4.  Fig.  200  Ar  600  Ampere  250  Volt:  A=400,  B  =  70,  0=110,  D= 
230,  E=135,  Fsl05,  G=110,  H  =  80,  1=20,  K  =  6,  L  =  20, 
M  =  15,  N  =  5,  0=25,  Q=  V',  R=y. 

Fttr  große  Stromstärken  von  1000  bis  10000 
Ampere  kann  man  pro  Pol  xwei  und  mehr  Messer  Ter- 
wenden  (Fig.  204  der  Siemens-Schuckert-Werke 
für  1000  Ampere).  Es  eignen  sich  jedoch  dalllr  statt  der 
Messer  besser  starke  Kupferblattfedem,  die  aus  vielen 
dünnen  elastischen  Eupferblechlamellen  zusammengesetzt 
sind,  siehe  z.  B.  Fig.  206  von  Lahmeyer-Frankfurt  für 
6000  Ampere  und  110  Yolt^)  und  Fig.  206  (Gen.  El. 
Co.).  Auch  diese  Schalter  haben  besondere  Funken- 
zieher  p.  Eine  andere  Ausführung  solcher  Schalter  für 


')  Z.  V.  D.  1.  1908,  Elektrizitätswerk  Gerathofen. 
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hohe  StromstÄrken  zeigt  Fig.  207  u.  207  a,  die  über  dem  Hauptkontakt  H 
einen  Kohlenkontakt  c  aufweist.   Die  Stiomdichte  in  diesen  Kupferfedern 


 I 
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Fig.  207  a.   Schema  zu  Fig.  207. 

ist  etwa  bis  1  Ampere  pro 
Quadratmillimeter,  auch  der 
Strom  in  der  Kontaktfläche  er- 
reicht etwa  diesen  Wert.  Die 
Lamellen  sind  ^ »  bis  1  mm  stark 
und  mit  stärkeren  Bronzefedern 
zusammeugeprelU.  Eine  Keihe 
solcher  Schalter  wird  in  dem  Ab- 
schnitt »selbsttätige  Schalter*" 
abgebildet.  Der  Schalter  Fig.  207 
u.  :207a  (E.  F.  1064,  .lahr  1903) 
gehört  ebenfalls  zu  den  selbst- 
tätigen Tvjien,  er  arbeitet  nach 
dem  Schema  Fig.  207  a:  Wird  der  Schalter  31  nach  rechts  oder  links 
gelegt,  so  läuft  der  kleine  Schaltermotor  18  im  einen  oder  andeni  Sinn 
um,  da  sein  Feld  dauernd  gleich  erregt  bleibt.  Die  Bewegung  des  Motors  M 
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(Fig.  207)  wird  durch  Schnecke  und  Zahniftder  auf  die  Scfaaltkoniakte 
Obertragen.  Auf  der  Schneckenradwelle  sitzt  noch  eine  ausrttckbare  Kupp- 
lung, 80  daß  nach  zurQckgelegtem  Schaltweg  der  Motor  leer  weiterliuft 
und  das  Schalten  andi  durch  den  Handhebel  35  möglich  ist.  Der  Schalter 
wird  durch  durchgedruckte  Hebel  festgepreßt.  In  Fig.  207  a  sind  84  und 
35  Kontrolllampen.  Eine  Shnliche  solide  Schalterkonstruktion  mit  Fnnken- 
zieher  wird  nach  Fig.  208  von  der  Maschinenfabrik  Oerlikon  gebaut,  er 


PI«,  m.  Fig.  »1. 


wird  auf  der  Rückseite  der  Schalttafel  montiert.  Der  Schalter  Fig.  193 
hat  eine  Schnappbewegung,  die  durch  D.  E.-P.  142285  geschützt  ist: 
Der  eine  Teil  m  des  Schaltmessers,  welcher  die  endgültige  Unter- 
brechung des  Stromes  bewirkt,  besteht  aus  einem  U-förmig  gebogenen, 
ziemlich  starren  Blechstück  und  wirkt  mit  den  unteren  federnden  Enden 
der  festen  Kontaktstücke  c^  zusammen,  während  der  andere  Teil  h,  der 
aus  zwei  zu  beiden  Seiten  des  Schalthebels  in  seiner  Mitte  befestigten 
Stromschienen  s  gebildet  ist  und  an  den  Enden  federt,  mit  den  starren 
oberen  Enden  der  festen  KontaktstUcke  C|  in  Berührung  steht  zu  dem 
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Zwecke,  große,  sicli  innig  berflhrende  Eontakfcflftchen  zu  erhalten.  Als 
Schnappfeder  dient  ein  flacher  Stahlstreifen. 

Alle  Kontaktfedem  und  -bürsten  und  federnden  Klemmen  sind  nach 
der  Besiehung 

PI* 

auf  DuKhbicgung  zu  imtersuchen*  Dabei  ist  die  Feder  einseitig  auf 
einer  freien  Länge  1  eingespannt,  am  Ende  des  Hebels  l  wirkt  die  Kraft  P 


Flg.  au.  Voigt  A  Uttffaer.  Fig.  sis. 


(etwa  2  bis  5  kg/c*),  8  =  V<  bh*  ist  das  Trägheitsmoment  des  Feder- 
oder Bflrstenqueischmtts,  der  Dehnungdcoeffirient  a  ist  fOr  Kupferblech 
Viisoooo,  für  Flufistahl  V"o««o<>-  f  sollte  in  der  Regel  etwa  0,1  cm  sem. 
Heist  wird  allerdings  die  Schalterfeder  gekrOmmt  und  dann  ist  der  obige 
Koeffizient  3  zu  klein. 

Schalter  ftlr  feuchte  und  für  freie  Räume  werden  auf  Isolatoren 
montiert  (siehe  Fig.  209,  Oester.  Pat  14523  tou  Siemens  &  Halske), 


Digitized  by  Google 


11.  HodtqMuunmgMdialtor. 


167 


ote  aber  man  scUisßt  den  Auaschalter  Tolkiftndig  in  ein  lüsengehiuee 
ein,  was  in  besonders  einfacher  Weise  für  die  früher  erwähnten 
Dosenscbalter  mdglich  ist.  Man  rerscbraubt  dann  die  Eisenkappc  mit 
dem  Sockel  unter  Zwischen  legung  eines  Gummirings,  die  Schaltachse 
muß  durch  eine  Stopfbüchse  nach  außen  geführt  werden.  Ein  sulchcr 
abgeschlossener  Dosenschalter  ist  in  Fig.  210  in  Ansicht,  in  Fig.  211 
im  Schnitt  gezeichnet.  Letzterer  von  S.  Bergmann  ist  für  2,5  Ampere 
und  250  Volt  bestimmt,  aa  sind  die  Stromz.ufulirungon.  g  ist  der  Dich- 
tungsring und  der  Raum  o  wird  mit  Paraffinöl  angetUllt. 

Für  feuchte  Räume  werden  wohl  auch  Quecksilberschalter*) 
(Fig.  212  der  A.  K-Qt.)  benützt.  Dabei  liegt  der  eigentliche  Schalter 
in  einem  Hartgummigehäuse  a,  dem  Rosten  ausgesetzte  Teile  sind  alle 
abgeschlossen.  Der  Stromschluß  erfolgt  durch  eine  Quecksilberschicht 
innerhalb  der  Glocke  a  und  zwar  dann,  wenn  der  Schalter  nach  Fig.  212 
aufgehängt  ist.  Läßt  man  den  wasser-  und  säurebeständig  unihdllten 
Schlauch  nach  abwärts  fallen,  so  verlättt  das  Quecksilber  die  Ötrom- 
schlußstücke. 

Die  Trennschalter  zum  strotnlosen  Abtrennen  von  Sammelschienen 
lind  Schaltern  werden  in  der  Kegel  als  Messerschalter  ausgebildet ,  die 
mit  Hilfe  eines  Ilakens  (Fig.  2L"5  van  Siemens  &  Halskej  oder 
eine.s  isolierten  Griffs  geöffnet  \verden.  Bei  Hochspannung  hat  man  sie 
auf  Porzellankörper  zu  montieren  (Fig.  214  u.  215  von  Voigt  ^ 
iiäl  tner).  Auch  Sicherungen,  die  man  mit  Hilfe  von  isolierten  Zangen 
einsetzt,  werden  als  Trennschalttr  verwendet.  Fig.  4(3  zeigt  weitere  Trenn- 
schalter, die  zum  Umschalten  auf  verschiedene  Schienen  geeignet  sind. 

11.  HochspannuughMchalter. 

Um  den  Hebelschalter  fOae  Hochspannung  geeignet  zu  machen, 
hat  man  lunftchst  sehr  lange  Hebelarme  zu  verwenden.  Die  Westin g- 
house  Co.  hat  derartige  Hochspannnngsschalter  bis  40000  Volt  nach 
Fig.  216  ausgeildirt,  wobei  die  Hebellinge  einen  Meter  überschreitet. 
Die  Abbildung  spesiell  gilt  f&r  22000  Volt.  Der  Kontakt  besteht  aus 
Kupferfedem,  zu  denen  zwei  aufeinander  geprefite  Kohlen  parallel  liegen. 
Zwischen  die  einzelnen  Phasen  sind  nach  vorn  und  oben  weit  vorstehende 
Isolationswände  aus  Marmor,  Schiefer,  Asbest,  Speckstein  etc.  einzubauen. 
Die  Firma  Siemens  &  Halske  hat  Hebelschalter  für  Spannungen  bis 
etwa  15000  Volt  in  der  aus  Fig.  217  (6000  Volt,  200  Ampere)  ersicht- 

Im  E.  P.  21551  (Jahr  1903)  i^t  ein  Quecksilberscbalter  für  Straßenglablainpen 
beachrieben:  Ein  Gefäß,  das  Quecksilber  enthält,  wird  gedreht;  in  der  einen  Eudatellung 
tanchea  swd  Elektroden  in  das  Quecksilber,  in  der  aadem  lind  sie  «nterbrooben. 
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liehen  Weise  gebaut,  wobei  alle  Kontakte  auf  Isolatoren  montiert  und 
die  einzelnen  Phasen  sehr  zweckmäßig  durch  umgeV)ogene  Schutzhauben 
gegeneinander  abgedeckt  sind.    Um  das  Alireißen  des  Lichtbogens  zu 


Vif:  'iio.   Wcstinghouse  Co. 


beschleunigen,  kann  man  pro  Pol  zwei  in  entgegengesetzter  Richtung 
rasch  drehbare  Schalthebel  vorsehen,  Fig.  218  nach  E.  P.  0704  vom  Jahr 
1808  (Parshal).  Auch  die  A.  E.-G.  hat  einen  solchen  Schalter  in  zwei 
Ausführungen  vielfach  gebaut.  Eine  derartige  Konstruktion  wird  z.  B. 
in  der  Zentrale  Karlsruhe  nach  Fig.  219  verwendet  (Ges.  f.  elektr. 


Google 


II.  Hochspannungsschalter.  169 


Industrie,  KsrlBruhe).  Der  Hebdschalter  H  in  dem  Schaltkasten 
Fig.  95a  für  3000  Volt  von  Helios  ist  anf  der  BOokseite  einer  beson- 
deren Marmorplatte  Unter  der  eigentUehen 
Sobalttafel  montiert.  Solche  hinter  der  Schalt- 
wand liegende  Hebelschalter  haben  Voigt  k 
Hftffner  vielfach  geUeÜBTt.  Zum  Aufnehmen 


Flg.  iir. 

der  Unterbrechungsfunken  dieser  Hochspan- 
nungshebelschalter  ordnet  man  wohl  auch  sn 
den  Kontaktstellen  Hdrner  (Fig.  26)  an,  an 
denen  der  Lichtbogen  erlischt,  oder  man  lenkt 
nach  Fig.  220  einen  Luftstrom  auf  den  Unter- 
brechungsfunken und  schließlich  ist  eine  Funkenlöschung  durch  Magnet- 
felder, d.  h.  durch  Solenoide  und  Elektromagnete  möglich.  Die  elektro- 


Flg.  M. 


Fig.  SIS.  Oes.  f.  elektr.  Industrie. 


Digitized  by  Google 


170 


II.  Sobaltor. 


dyiuuousche  Wirkung  der  Horner  besteht  darin,  daß  zwei  stromdurch- 
flossene  Leiter  (Fig.  221)  l>ei  gleicher  Stromrichtung  in  beiden  Leitern 
sich  stets  parallel  zu  stellen  suchen.  Nacli  ilieseni  Gesetz  wird  ein  zwei 
Leiter  Überbrückender  Lichtbogen  gemäß  Fig.  221  nach  obon  getrieben. 
Unterstützt  wird  diese  Wirkung  durch  Wärineströrae  und  außerdem  wird 
der  Lichtbogen  durch  die  auseinanderlaufenden  Hörner  immer  länger. 

Das  Ausblasen  durch  ein  Magnetfeld  erfolgt  nach  Fig.  222  u.  22'.i. 
Der  Sfarom  verläuft  senkrecht  zu  den  Tom  Nordpol  N  ausgebenden  Kraft- 


Ffz.  MO.  Kg.  n». 


linien.  Um  den  Leiter  entsteht  durch  den  Strom  bekanntlich  ein  zirkuläres 
Magnetfeld  Kc,  dessen  Kraftlinien  zum  Teil  gleiche,  zum  Teil  entgegen- 
gesetzte Richtung  wie  das  Hauptfeld  K  haben.  Der  Leiter  sucht  sich 
nun  so  einzustellen,  daß  möglichst  viel  Kraftlinien  des  Zirkularfeldes 
mit  dem  Hauptfeld  gleiche  Richtung  haben,  d.  h.  er  wird  auf  die  Seite 
geschoben,  ein  Lichtbogen  bricht  sich  dabei  und  erlischti  wie  das  deut- 
lich Fig.  224  Teranschaulicht.  Es  ist  jedoch  bei  all  diesen  sehr  rasch 
gelöschten  ünterbrecbnngen  die  Tatsache  zu  beachten,  daß  je  plötzlicher 
der  Strom  unterbrochen  wird,  d.  h.  je  größer  die  Stromftnderung  pro 
Zeiteinheit  ist,  desto  höher  wird  die  Eztraspannung,  welche  auf  die  llbrigen 
Apparate  im  Netze  zerstörend  rttckwirken  kann. 
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Ein  weiteres  rieUiMh  benütstes  Hilfemittel  zur  fimkenfreien  tTnter- 
brechuiig  besteht  in  der  Anwendung  Ton  mebreren  bbtereinander  liegen- 
den Unterbrechungen  pro  Pol  (Fig.  225).  In  Fig.  225  Ton  Schuckert 


Flg.  tS4. 


geschieht  die  doppelte  Unterbrecliurig  über  Kreuz,  um  einen  Maschiuen- 
kurzschiuß  durch  Uberschlagenden  Lichtbogen  zu  vermeiden  (D.  R.-P. 
113093).    Das  Prinzip  der  mehrfachen  Unterbrechung,  wie  es  von  den 


T 


Fig.  IM. 

RoUenblitmbleitem^)  her  bekannt  ist,  war  in  dem  seinerzeit  Ton 
Schuckert  gebauten  Rollensehalter  (D.  B.-P.  94788)  verkörpert,  in 
dem  eine  große  Zahl  Bollen  ans  funkenTerhindemdem  Material  (zink- 
haltige') Legierungen)  aufeinander  gepreßt  wurden  (Fig.  226).  Zum 

')  iSiehe  unter  Blitzableiter. 

^  BeSm  SihitMii  von  Zhik  bildet  rieh  das  uektleitende  Zinkoxjd. 
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Abreifien  Lichtbogens  schiebt  man  wohl  auch  eine  feuersichere  Wand, 
einen  Pallschieber  zwischen  die  beiden  sich  entfernenden  Kontakte.  In 
Fi^.  227  wird  der  Schieber  a  durch  den  Schalthebel  nach  oben  ge- 
schoben und  überdeckt  die  Oeffnung  im  Schaltersockel,  durch  welche  der 
bewegliche  Kontakt  sich  nach  aulWn  dreht,  völlig.  Ein  anderes  Mittel 
hohe  Spannungen  mit  einem  Hebelschalter  zu  unterbrechen,  besteht  darin, 
daß  parallel  zum  Hauptkontakt  ein  langer  dünner  Sicherungsdraht  ge- 
legt wird.  Unterbricht  man  den  Uauptkontakt  (funkenfirei),  so  geht  der 


1^ 

1 

■4 

f 

• 

Fig.  i«7. 

ganze  Strom  xunftchst  durch  diesen  Draht,  der  infolgedMsen  rasch  durch- 
schmilzt und  den  Stromkreis  unterbricht.  Der  Draht  ist  jedesmal  zu 
erneuern. 

In  all  den  besprochenen  Formen  ist  jedoch  der  Hebelschalter  Uber 
3000  bis  5000  Volt  nicht  mehr  als  sehr  zuTerlSasig  zu  bezeichnen  und 
höchstens  als  Hilfs-  oder  Trennschalter  zu  empfehlen.  Er  flllt  riesig 
groß  aus  und  nimmt  deshalb  sehr  viel  Platz  ein.  Wegen  der  Licht- 
bc^enbildung  sind  große  Schutzwände  aus  feuersicherem  Material  iror- 
zusehen.  Der  Lichtbogen  springt  auch  leicht  auf  andere  Apparatenteile 
Ober  und  bei  Kurzschlüssen  gehen  solche  Schalterfypen  manchmal  ganz 
zu  Grunde,  wodurch  eine  ganze  Anlage  lahmgelegt  werden  kann.  —  Nur 
für  kurze  Zeit  haben  in  Europa  die  H  ömerschalter große  Ver- 
breitung gefunden.  Die  Fig.  228  zeigt  einen  von  Sprecher  &  Schuh 
gebauten  dreipoligen  Hörnerschalter  fUr  12000  Volt,  der  nur  lüO  kg 

•)  Von  C.  E.  Brown  im  Jahre  Ib'JtJ  erslumU  eatworfen.  Der  Hömerschalter 
von  Schuckcrt  ist  in  D.  R.  I'.  114061  geschützt.  In  D.  R.-P.  122345  lieÜen  »ich 
Voigt  &  H&ffner  einen  mit  HSmeni  kombinierten  Hebelachalter  (Fig.  26)  •chütMo, 
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wiegt.  Oberhalb  des  Messerkontaktes  A  verlaufen  die  beiden  Homer, 
an  denen  bei  der  Unterbrechung  der  Lichtbogen  durch  elektrodynamische 
Wirkung  und  durch  den  von  der  Wärme  erzeugten  Luftzug  in  die  Höhe 
getriebeii  wird.  Die  Unterbrechung  geschieht  also  wie  bei  den  langen 
Hebelschaltern  ganz  allmählich  mit  starker  Lichtbogenentwicklung.  Diese 
letztere  kann  jedoch  zu  gefährlichen  Spannungserhöhungen  im  Netz  Ver- 
anlassung geben.  Ueberdies  werden  die  Abmessungen  dieser  Schalter- 
type ebenso  wie  die  der  Hochspannungshebelschalter  ganz  riesige  und 


der  Feuererscheinungen  durch  Ut  ljerspnngen  auf  andere  Leitungen  nicht 
ausgeschlossen.  Der  Hörnerschalter  findet  sich  deshalb  meist  nur  noch 
als  Freileitungsschalter,  wofür  aber  auch  Hebelschalter  in  der  aus 
Fig.  -29  ersichtlichen  Ausführung  mit  leicht  ersetzbaren  Hilfskoutakteu 
(E.-G.  Alioth)  sowie  ()els(halter  verwendet  werden  kruinen. 

Das  Prinzip  des  Ivö hrens ehalt ers,  der  sowohl  in  Luft  als  in  Oel 
ausgeführt  wird,  besteht  darin,  daß  nach  Fig.  2'M)  (von  Siemens 
&  Halske)')  der  Schalterstift  c  nach  der  Unterbrechung  in  ein  Isolier- 
rohr eingezogen  wird,  wobei  der  Lichtbogen  durch  die  Luftströnmng 
ausgelöscht  wird,  so  daU  die  Unterbrechungsiänge  gegenüber  dem  Uebel- 

*)  Aufierdflm  baaen  Btthrenichalter:  die  Hasehinenfabrik  Oerlikon/ 
die  General  Electrte  Co.  and  die  Wettinghonae  Co. 
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Schalter  wesentlich  reduziert  werden  kann.  Solche  Stöpsel- oder  Köhren- 
schalter  werden  in  Amerika  yielfach  für  die  Bogenlampenaniagen  mit 


konstanter  Stromstärke  verwendet  (siehe  Fig.  33).  Der  Stöpselschalter 
Fig.  231  der  Gen.  El.  Co.  ist  dazu  besimmt,  rasch  Verbindungen  an 


Pressspdhn 


Piff.  m. 


Schaltbrettern  im  stromlosen  Zustand  herzustellen.  Eine  interessante 
Anwendung  findet  der  Stöpselschalter  der  Gen.  El.  Co.  nach  Fig.  232 
zum  wahlweiseii  Anschluß  von  Strommessern.  Der  Stöpsel  besteht  aus 
einem  Messingrundstab  a  und  davon  isoliert  aus  einem  Messingrohr  b. 
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Der  Stab  a  wird  durch  eine  Feder  c  mit  der  einen  Klemme  der  Leitung 
und  das  Rohr  b  durch  die  Mutter  d  mit  der  anderen  Klemme  e  ver- 
bunden.  Zieht  man  den  Stöpsel  heraus«  so  fällt  die  Springfeder  c  auf 


Vig,  Uftft. 
]fMdiiB«nfkbrtk  Otrlikoa 


die  vordere  Messingmutter  d,  so  daß  der  Stromkreis  auch  ohne  Am- 
meter  geschlossen  bleibt.  Die  Fig.  232  a  gibt  die  Ausftihrung  des  Rdhren- 
schalters  Yon  der  Maschinenfabrik  Oerükon  mit  Zahnstangenbetätigung. 


12.  Oelschalter. 

Der  heutzutage  verbreitetste  Hoehspannungaschalier,  der  Oels ehal- 
ter läfit  sieh  snmftchst  für  kleinere  Leistungen  einfach  aus  einem  gewöhn- 
lichen Hebelschalter  (Fig.  233)  mit  Messer^,  Gleite  oder  Druckkontakt 
entwiekehi,  indem  man  diese  Schalter  in  einen  Oeltopf  setzt*).  Der  drei- 
polige Umschalter  Fig.  283  der  Qeneral  Electric  Co.  ftr  15000  Yoli 
100  Ampere  hat  die  Abmessungen :  A = 600,  B  =  340,  C'=480,  D  =  550, 
F  =  350,  G  =  410,  K  =  440  mm.  Das  Od  hat  die  Wirkung,  daß  es 
awischen  die  sich  entfernenden  Kontakte  strömt  und  den  Lichtbogen 
erstickt  und  swar,  wie  Versuche  und  Theorie  bestätigen,  unter  Vermeidung 
der  bei  anderen  Schaltertypen  auftretenden  Oszillationen  und  Spannungs« 
erhöhnngen,  da  die  Unterbrechung  in  der  Regel  beim  Strom  Null  erfo^. 

Vi  Die  ersten  kommerziellen  üelschiilter  wurden  uins  Jahr  1895  von  Fcrranti 
gebaut,  für  Spannungen  bis  20000  Volt  und  große  Leistungen  ums  Jahr  18d7  von 
C.E.  Brown.  Fattridge  bat  lebon  Im  Jahre  1391  Oebdwlter  benatzt 

*)  Dabei  ist  besflglieh  der  Kontaktaatbildung  darauf  zu  achten,  daß  aof- 
aaftretende  Fanken  nicht  die  eigentliebe  Kontaktflftcbe  angreifen. 
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Die  Auswahl  des  Oeles  muß  selbstverständlich  eine  sehr  sorgfältige  sein, 
es  raul^  frei  von  Säure  und  Alkalien  sein,  das  spezifische  Gewicht  von 


I 


G  -- 


I 

\  Gefä'ssboden  abgehoben 


Fig  S3t. 
General  Electric  Co. 


gutem  l'araffinöl  ist  0,H65,  die  Entzündungstemperatur  215  Grad  Celsius. 
Im  Oelgefäß  dürfen  keine  Teile  verwendet  werden,  die  leicht  karboni- 
sieren. 01)wohl  bei  der  Ausschaltbewe- 
gung das  Oel  bereits  in  Bewegung  ver- 
setzt wird,  werden  hin  und  wieder  be- 
sondere Kührplatten  oder  Rührtrichter 
vorgesehen,  welche  das  Oel  in  Bewegung 
setzen  (Fig.  234)  sollen.  Diesen  Vor- 
richtungen ist  jedoch  nicht  viel  Wert 
beizumessen.  Die  günstigste  Losun«^ 
selbst  für  die  höchsten  Spannungen  dürfte 
die  Ausbildung  der  Kontakte  nach  dem 
Köhrenprinzip  sein,  wobei  die  kreisför- 
mige Bewegung  der  Kontakte  durch  eine 
geradlinige  (Fig.  235)  ersetzt  wird  und 
das  Oel  in  das  beim  Bewegen  der  Stifte 
entstehende  Vakuum  einströmt.  Die  beweglichen  Kontaktstücke  der 
kleineren  Oelschalter  der  General  Electric  Co.  (Fig.  236  bis  240  für 
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10000  Volt  und  100  Ampere)  mit  geradliiuger  Bewegimg  Bind  je  pro 
Phase  an  einer  Stange  aus  Hartholz,  das  in  Hars  gekocht  mrd,  hefestigt. 


Die  festen  Kontakte  bestehen  je  aus  vier  federnden  Eupferlamellen,  in 
die  sich  der  bewegliche  Kupferklots  einspreizi   In  jeder  Phase  finden 
mindestens  swei  Unterbrechungen  statt.   Die  Schnappbewegung  beim 
NfetbBamer,  ElektrUelMlf»»elifaMiinidAttlac«ii.  III.  IS 
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Unterlmchen  erfolgt  entweder 
durch  dM  Eigengewielit  oder 


Fig.  »38. 


II 


Fig.  tn. 


Fig.  2i0. 


durch  eine  Spiralfeder.  Die 
plötzliche  Ausschaltebewegung 
muß  zum  Schluß  durch  kräftige 
Gummi-  oder  Federpuffer  ge- 
dämpft werde  n  (Fi^.  244),  da 
andernfalls  die  Por/.eilanteile  des 
Schalters  leicht  zu  Grunde  pehen. 
In  dieser  Ilmsicht  ist  die  ^iferad- 
linige  Schaltbewegung  eher  et- 
was ungünstiger  als  die  drehende. 
Die  beweglichen  und  festen  Kon- 
takte werden  in  der  Kegel  auf 
Rillenisolatoren  gesetzt,  deren 
Hohe  mit  der  Spannung  zuuimmt. 

Für  Spanimngen  bis  10000 
Volt  und  nicht  zu  große  Lei- 
stungen kann  man  alle  drei 
Phasen  in  einen  Oeltopf  mit 
isolierten  Zwischenwänden  zwi- 
schen den  einzelnen  Phasen  legen 
(Fig.  236  bis  240);  bei  höheren 
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Spannungen  sollte  jede  Phase  ftUr  sich  in  einem  Topf  untergebracht 
werden  (Fig.  241  o.  242  der  General  Electric  Co.),  oder  aber  es 

wird  jede  Phase  in  ein  Mauer- 
— ^ — •  werk  von  70  bis  150  mm  Stärke 

aus  Backstein  oder  Zeraent  ein- 
<?cbaut  (Fig.  23.' Schalter  für 
mehr  als  lÜÜO  K\  A  sollte  inuu 
nicht  mehr  direkt  an  die  Be- 
dienungstafel montieren.  Es 
sind  öfters  pro  Phase  mehr  als 
zwei  Unterbrechungen  in  Oel- 
scbalt^rn  vorgesehen  worden; 
nach  amerikanischen  Erfahrun- 
gen ist  es  jedoch  bei  sach- 
gemäßer Alibi uhrung  und  ein- 
facher Unterbrechungslänge  von 
gegen  1  m  möglich,  selbst  bei 
80000  Volt  mit  zwei  Unter- 
brechungen pro  Phase  vollstän- 
dig auszukommen.  Die  Distanz 
der  beiden  Kontakte  einer 
Phase  in  geöflfhetem  Zustixude 
braucht  kaum  V>  bis  ';io  der 


Fig.  t«l. 


bei  Luft  zu  sein,  sie  ist  bei 
zwei  Unterbrechungen  pro  Phase 
f&r  15O0O  Vott^imd  100  Ampere 
Drehstrom  etwa  100  mm*  bei 
10000  Volt  und  100  Ampere 
etwa  80  mm.  Der  Abstand  der 
Metallteile  Terschiedener  Phasen 
ist  in  beiden  Ftilen  50  mm.  Für 
<j000  Volt  150  Ampere  ist  die 
Unterbrechungsl&nge  2  X  60  mm  und  die  Distanz  zwischen  den  Eontakten 
verschiedener  Phasen  40  mm.  Höhe  X  Breite  X  Tiefe  der  Oelgeftfie  ist 
im  letzten  Fall  =  300  x  400  X  280  mm;  bei  100  Ampere  und  15000  Volt 
350  X  420     370  mm.  Ein  Schalter  fOr  40000  und  50  Ampere  hat  pro 


Fiß  242. 
Ueaeral  Electric  Co. 


')  Zusaniiuentassend  raug  nochmals  gesagt  lein:  Die  General  Ele>  iric  Co. 
baut  bis  etwa  10000  Volt  und  klein»-  Eni.'rnjit^nienppn  die  Type  Fig.  2P>C> ,  fin-  .^pan- 
nuni^en  bi:-«  f^fwa  30000  Volt  und  kleine  oder  mäßige  Energie  dagegen  die  Tjpe 
Fig.  242  und  darüber  die  Tjpe  Fig.  285,  die  aber  schon  bei  6000  Volt  für  sehr 
große  Leittungen  Torkommt. 
Unterbrechungslftiigeu 
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Phase  dreimal  zwei  Unterbrechungen  zu  150  mm;  ein  solcher  Hlr  60000 
Volt  und  100  Ampere  etwa  zweimal  800  mm  pro  Phase.  Dieser  letattere 


>•  53Z  

Flg.  «4». 


 ■   4t0  

Oelsch;ilttj  vou  iirown,  Bovfiri  A  ("o. 


Schalter  hat  einen  Kubikinhalt  von  3  x  3  x  4  m.  Die  beweglichen 
Frefikoutakte«  welche  die  Zu-  und  Ableitung  pro  Phase  Terbinden, 
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bestehen  in  den  C.  E.  Brownschen  Oelschaltern  Fig.  243  u.  244  aus 
lamellierten  KupferbUrsten  und  einem  Hilfskontakt  und  sind  auf  Porzellan- 
isolatoren aufgezogen.  Die  Federn  bedingen  eine  Momentunterbrechung. 
Die  Brettchen  unter  den  Schaltkontakten  bringen  beim  Ausschalten  das 


Fig.  245.  AutomatUcher  OeUchaUvr  von  Brown,  Boveri  *  Co. 


Oel  in  kräftige  Zirkulation  und  bewirken  damit  ein  promptes  Ausschalten. 
Der  Deckel,  an  dem  sämtliche  Kontakte  befestigt  sind,  läßt  sich  leicht 
abheben.  Im  Oelgefäß  sind  die  einzelnen  hölzernen  Trennungswände 
zwischen  den  Phasen  deutlich  zu  erkennen.  Die  Firma  Brown,  Boveri 
&  Co.  benützt  die  Oelschalter  mit  Messerkontakten  auch  in  Gleichstrora- 
anlagen  mit  500  Volt.    Die  Isolation  aller  Schalter  ist  der  Spannung 


12,  Oebdiftlter. 


183 


entsprechend  durchweg  yoreOgllch  in  Porzellan  durchgeführt.  Die  Unter- 
brechung ist  bei  25000  Volt  eine  vierfache  pro  Leitung,  bei  40000  Volfc 


eine  sechsfache.  In  Fig.  24')  ist  von  einem  Oelschalter  der  Brown, 
BoTeri  &  Co.-A.-G.  für  40000  Volt  der  Deckel  abgehoben,  so  daü  die 
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ganze  Konstruktion  sichtbar  wird.  Zu  jeder  J^hase  gehört  ein  besonderer 
Oeltopf.  Links  oben  sitzt  ein  Üeberlastrelais  a,  das  bei  den  selbsttätigen 
Öchaltein  besprochen  wird. 

Der  Oelschaltcr  von  Ferranti  ')  (Fig.  246),  der  in  das  früher  be- 
sprochene Zellensystem  (Fig.  64)  paßt,  hat  eine  Unterbrechung  B  unter 
Oel  sowie  einen  Hauptkontakt  A  in  Luft.  Vor  dem  definittT«  läa- 
schalten  bertthrt  der  Schalthebel  einen  Eontakt  C  zum  Synchronisieren. 
Der  V-förmige  Hil&kontelct  B  liegt  ehru  Uber  dem  OehuTeau;  er  wird 
jedoch  beim  ünterbreefaen  dorch  die  Feder  f  unter  das  Oel  geschnellt. 

ftnfc  Lamp^ 
/  offetv 


^tiriuie  Lamp» 


J6nUakbmUxe 

Fig.  W.  Schema  zu  Fig.  -i35 

Für  die  höchst  vorkommenden  Spannungen  und  Leistungen  hat  die 
Gen.  El.  Co.  den  Oelschalter  Fig.  235  entwickelt.  Die  Unterbrechung 
geschieht  in  einem  Oeltopf  a  durch  einen  Stöpselkontakt.  Der  Strom 
wird  von  der  Unterseite  durch  die  Klemmen  b  zu-  und  abgeführt.  Die 
Ueberbrückung  zweier  Töpfe  erfolgt  durch  den  Bügel  c.  Außer  dem 
Stiftkontftkt  c  ist  noch  ein  Hauptkontakt  d,  der  metallisch  auf  e  pnßt  und 
der  schon  10 — 30  mm  zurückgelegt  hat,  wenn  c  den  Strom  dffiiet,  vor- 
handen. Jede  Phase  sitzt  in  einem  gemauerten  Raum,  der  vorn  durch 
einen  Blechdeckel  mit  Reiher  zugänglich  gemacht  wird.  In  geöffnetem 
Zustande  ist  an  den  Schlußstücken  c  keine  Spannung.    Die  Schalt- 

')  Früher  hat  Ferranti  die  Oelschalter  als  Walze  mit  2  X  7  in  Serie  (ge- 
schalteten Kont.-\kt('n  austr.  hiUM  (Kl.'cti  icl.m  1902,  3  Okt.l;  zu  der  Walz?  in  Oel 
hegt  eio  kräftiger  Uauptkontakt  paiuUel,  der  atromlos  in  Luft  unterbrochen  wird. 
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bewcgung  geschieht  mit  Hilfe  eines  kleinen  Gleichstromelektromotors  f,  der 
unter  Zwischenschaltung  einer  Reibungskupplung  g  und  einer  Schnecken- 
übersetzung die  Auf-  und  Abwärtsbewegung  erzeugt.  Die  direkte  Be- 
wegung des  starken  eisernen  Querstücks  1  erfolgt  durch  eine  Kurbel, 
welche  sich  pro  Hub  von  einer  Totlage  in  die  andere  bewegt.  Die 


FiR.  248.  Westiaghoose  Co. 


eigentliche  Schaltbewegung  erfolgt  sehr  rasch  vermittels  starker  Federn, 
die  sofort  in  Wirksamkeit  treten,  sobald  der  kleine  Motor  die  Kurbel 
über  die  Totlage  verschoben  hat.  Während  der  Schnappbewegung  bleibt 
der  kleine  Motor  f  zurück,  was  die  Reibkupplung  ohne  weiteres  gestattet. 
Gegen  Ende  der  Hubbewegung,  d.  h.  längst  nach  der  eigentlichen 
Schaltbewegung,  arbeitet  der  kleine  Motor  dann  wieder  und  preßt  die 
Federn  für  den  nächsten  Arbeitsprozeß  wieder  zusammen.  Die  Steuerung 
dieses  Oelschalters  vom  Schaltbrett  aus  vollzieht  sich  nach  dem  Schema 
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Fig.  247,  welches  den  Oelschalter  zunächst  in  offener  Stellung  voraus- 
setzt. Um  den  Schalter  zu  schließen,  legt  man  den  kleinen  Hilfs- 
schalter A  nach  unten  (d),  wo  er  aber  festgehalten  werden  muß,  da  er 
sonst  immer  in  die  Mittelstellung  springt.  Der  kleine  V»  pferdige  Serien- 
motor setzt  sich  dann  in  Bewegung  und  löst  die  Schaltfeder  aus.  Auf 
der  Kurbelwelle  (Fig.  235a  unten)  sitzt  nun  eine  kleine  Kontaktwalze  V, 
auf  der  drei  Federn  abc  (Fig.  247)  schleifen,  von  denen  zuerst  nur  b 
metallisch  auflag.  Sobald  der  Oelschalter  sich  in  irgend  einem  Sinn  zu  be- 
wegen beginnt,  kommt  a  zum  Anliegen  und  die  Schaltbewegung  vollzieht 
sich  vollständig,  auch  wenn  der  Hilfsschalter  A  in  seine  Nulllage  zurück- 
springt. Der  Kontakt  c  (Fig.  247)  liegt  auf  bei  geschlossenem  Schalter. 
Oberhalb  des  Hilfsschalters  A  sitzt  eine  rote  Lampe,  die  nur  aufleuchtet, 
wenn  der  Oelschalter  ganz  ofien  ist,  und  unterhalb  sitzt  eine  grüne 


FiR.  249.  Sieiiiens-Schuckert-Werke. 


Lampe,  die  bei  geschlossenem  Oelschalter  aufleuchtet.  Die  Schaltbewe- 
gung dauert  nur  eine  Sekunde.  Beim  Ausschalten  wirkt  nicht  allein  die 
eine  Feder  i,  sondern  noch  4  Federn  h  (Fig.  235).  Auf  die  Kurbelwelle 
kann  man  einen  kräftigen  Hebel  setzen,  um  den  Schalter  auch  von  Hand 
zu  unterbrechen.  Die  Oelgefäße  a  (Fig.  235)  sollten  nur  bis  etwa  100  mm 
vom  oberen  Rand  mit  Oel  gefüllt  werden,  da  andernfalls  leicht  Ex- 
plosionen auftreten.  —  Die  Oelschalter  der  Westinghouse  Co.  haben 
statt  des  Schaltmotors  einen  eisengeschlossenen  Schaltmagneten  Fig.  248. 
Der  Haupt-  und  Hilfskontakt  sind  hier  konzentrisch  ineinander  an- 
geordnet. Die  beweglichen  Kupferstücke  haben  nämlich  eine  Bohrung, 
die  in  einen  leicht  ersetzbaren  Stift  am  festen  Kontakt  paßt  M.  Ueber 
jeden  der  in  der  Fig.  248  gezeichneten  Doppelkontakte  wird  ein  Oel- 
gefäß  aus  Blech  geschoben.     Die   aus  Fig.  235  ersichtliche,  gründ- 

')  Dadurch  geschieht  die  üntorbrechnng  oben  im  Oeltopf,  bei  einer  Unter- 
brechung unten  im  Oeltopf  überbrückt  leicht  der  sich  absetzende  Schlamm  die 
Kontakte. 
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lieh  isolierte  Aufstellung  der  Oelgefäße  ist  sehr  wichtig,  da  an  den 
Hochspannungsölschaltern  leicht  gefährliche  Ladeerscheinungen  auftreten. 
Die  äußeren  zugänglichen  Gehäuse  sind  zu  erden. 

Die  Siemens- Schuckert-Werke  (Fig.  249)  und  viele  andere 
europäische  Firmen  kombinieren  für  hohe  Spannungen  und  Drehstrom 
drei  einpolige  Oelschalter  je  in  besonderem  Topf  miteinander.  Fig.  249 
ist  für  30000  Volt  und  200  Ampere  bestimmt.  Es  werden  z.  B.  für 
35000  Volt  pro  Phase  10  Unterbrechungen  vorgesehen  und  jede  Phase 
erhält  einen  Oeltopf  700  x  500  x  300  mm. 

Die  kleineren  Oelschalter  zum  direkten  An- 
bau an  die  Schalttafel  hat  die  Westinghouse 
Co.  nach  Fig.  250^)  ausgebildet:  Ueber  zwei 
Phasen  ist  das  Oelgefäß  geschoben,  an  der 
dritten  ist  es  abgenommen. 

Die  verschiedenen  Kontakte  eines  Oel- 
schalters  sollten  stets  horizontal  nebeneinander, 
nicht  vertikal  übereinander  aufgebaut  werden, 
da  im  letzten  Fall  das  Gel  ein  Ueberschlagen 
von  Phase  zu  Phase  befördert.  Die  bekannten 
Kontroller- Walzenumschalter  sollte  man  des- 
halb nur  mit  Vorsicht  unter  Oel  legen. 

Hewlet  zählt  folgende  Vorteile  des  Oel- 
schalters  für  Hochspannung  auf: 

1.  Er  unterbricht  im  Nullpunkt  den  Strom- 
kreis, so  daß  in  langen  Fernleitungen 
und  Kabelnetzen  keine  Spannungssteigerungen  auftreten; 

2.  Oelschalter  können  für  beliebig  große  Leistungen  und  Spannungen 
gebaut  werden; 

3.  der  Lichtbogen  fällt  unter  Oel  nur  kurz  aus; 

4.  die  gute  Isolation  des  Oels  verringert  die  Abstände  zwischen 
den  einzelnen  Phasen  und  die  Schaltdistanz; 

5.  Oelschalter  werden  sehr  kompakt; 

6.  sie  können  bequem  von  der  Ferne  gesteuert  werden; 

7.  Oelschalter  können  nahe  aneinander  montiert  werden,  ohne  Kurz- 
schlüsse befürchten  zu  müssen,  in  schwierigen  Fällen  stört  über- 
dies die  Lichtbügenbildung  im  Schalter  den  Schalttafel wärter  nicht; 

8.  die  Anpassungsfähigkeit  des  Oelschalters  erlaubt  stets,  die  Schalt- 
anlage in  zweckmäßigster  Weise  aufzubauen; 

9.  Die  Phasen  können  innerhalb  eines  annehmbaren  Raumes  voll- 
ständig gegeneinander  isoliert  werden. 

')  An  dieser  Abbildung  ist  die  erwähnte  konzentrische  Bohrung  im  Haupt- 
kontakt  zu  sehen. 


Fig.  250.   Westinghouse  Co. 
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Der  gedrängte  Oelschalter  kann  z.  B.  ohne  weiteres  ftuch  in  einen 
unterirdisch  verlegten  Kasten  eingebaut  werden,  wie  das  aus  Fig.  251 
zu  entnehmen  ist.  Selbst  in  feuergefährlichen  Räumen  dürfte  der  luft* 
dicht  abgeschlossene  Oelschalter  allein  zulässig  sein. 

Beim  Aufbau  des  Oelschalters  ist  darauf  zu  achten,  daß  die  Aus- 
führungen genügend  weit  auseinander  liegen,  um  ein  Lieberschlagen  zu 
vermeideo.    Die  Isolatoren  und  IsolationsbUchsen  sollen  aus  Porzellaxt 


Fig.  361 


(Glas)  bestehen.  Die  stromflllirendeii  Teile  sollten  gegen  Gestoll  mit 
einer  Spannung,  die  mindestens  gleicli  der  doppelten  Arbeitsspannung 
ist,  geprüft  werden. 

Das  für  Oelschalter  benutzte  Harthok  (Ahorn)  sollte  mehrere  Tage 
in  einem  Ofen  bei  50 — 70**  getrocknet  werden,  anschliefiend  kommt  es 
bei  geeigneter  Temperatur  in  einen  Vakuumofen,  wo  zum  Schluß  flüssiges 
Harz  unter  Druck  eingetrieben  wird.  In  manchen  Fällen  kann  Hsrz 
durch  Paraffin  ersetzt  werden.  Die  General  Electric  Co.  setzt  die 
einzelne  Töpfe  ihres  60000  Volt-Schalters  auf  etwa  1  m  hohe,  gerQlte 
Hartholzsftulen,  die  wie  eben  behandelt  sind.  Besondere  Sorgfalt  er- 
fordert femer  die  Auswahl  und  die  Befestigung  der  Porzellanteile.  Nach 
Fig.  239  wird  der  Ausführungsisolator  mit  dem  Chißeisenkdrper  mittels 
einer  Legierung  aus  9  Teilen  Blei  und  1  Teil  Antimon  vergossen.  Die 
eingelotete  Leitung  wird  innerhalb  des  Isolators  mit  einer  Compound- 
masse umgössen.  Die  Kontakte  Fig.  239  sind  fUr  750  Ampere,  die  in 
Fig.  240  nur  filr  100  Ampere  bemessen.  Die  Oelftlllung  ist  im  Gefäß 
durch  eine  rote  Randlinie  zu  markieren. 
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Werden  die  Schalter  nicht  direkt  an  der  Schaltwand  montiert,  so 
erfordert  ihre  Betätigung  ein  Gesfttnge  nach  Fig.  241  u.  242  oder  Fig.  48, 
sofern  nicht  elektrischer  Antrieb  Torgezogen  wird.  Das  Oestönge  kann 
aus  Oasrohr  bestehen,  hilufig  fügt  man  eine  Stange  aus  gut  imprägniertem 
Hartholz  ein  (Fig.  47  a). 

Die  Leistung  eines  Schalters  hängt  nicht  allein  Yon  der  normalen 
Stromstarke  und  Spannung  ab,  sondern  auch  Ton  der  Art  der  Netz- 
belastung, also  z.  B.  von  der  PhaseuTerschiebung,  obwohl  untererregte 
Synchromnotoren  kaum  schwieriger  abzuschalten  sind  wie  Wasserwider« 
stände.  Dagegen  kann  das  Ein-  und  Ausschalten  von  unbelasteten  Trans- 
formatoren und  TOn  Drosselspulen  sowie  von  langen  Leitungen  und 
Kabelnetzen  zu  Schwierigkeiten  Veranlassung  geben.  Auch  f&r  solche 
Falle  ebensowie  zur  Unterbrechung  Ton  kurzgeschlossenen  oder  außer 
Tritt  gefallenen  Generatoren  genügen  die  Oelschalter  vollständig. 

Für  die  Beanspruchung  des  Schalters  ist  bezüglich  Erwärmung  das 
mittlere  (Quadrat  der  Stromstärke  aber  auch  der  im  schlimmsten  Falle 
bei  Kurzschlüssen  auftretende  Strom,  der  eventuell  Schalterteile  zum  Ab- 
schmelzen bringt,  maßgebend,  fUr  die  Funkenbildung  die  zwischen  den 
beweglichen  Schalterkontakten  auftretende  Spannung  £,  die  Ton  Null 
bei  geschlossenem  Zustand  auf  ein  Mehrfaches  der  Netzspannung  an- 
steigen kann,  je  nach  der  Beschaffenheit  des  Stromkreises.  Die  Spannung 
an  den  Schalterklemmen  ist  die  Summe:  Nicht  anderweitig  aufgezehrte 
Netzspannung  -f  Extraspannung,  herTorgerufen  durch  die  mit  dem  Aus- 
schalten verknüpfte  Stromänderung  und  die  Selbstinduktion  des  ge- 
samten Stromkreises.  Die  erforderliche  Oeffnungsweite  scheint  mit  dem 
Strom  I,  aber  etwa  mit  dem  Quadrat  der  Spannung  E,  also  nicht  mit  dem 
Effekt  K  . .  J  zu  wachsen.  Es  wird  z.  B.  derselbe  Oelschalter  tatsächlich 
verwendet  für 

100  Ampere    .    .    .    10000  Volt  und 
300      ,        ...     7000    ,    oder  für 
750      ,        ...     5000  , 

(siehe  Fig.  239  u.  240  ),  wobei  nur  die  stromführenden  Kontakte  der  Strom- 
stärke angepaßt  wtrden.  Die  Länge  des  stelienbleibemieii  Lichtbogens 
ist  nur  \'3  bis  Untcrbrechungsfurikeas.    Bei  doppelter  Unter- 

brechung wird  dieser  Funke  in  der  Regel  wesentlich,  auf  weniger  al.s 
die  Hälfte  gekürzt.  Bei  HOO  Volt  und  21  Ampere  ist  der  einfache  Unter- 
brechungsfunke 11,5  cm,  bei  doppelter  Unterbrechung  nur  4,5  cm.  Gleich- 
strom gibt  bei  frleichem  Strom  und  gleicher  Spannung  mehr  zur  Funken- 
bildung Anlali  als  Wecliselstrom. 

Das  Schema  Fig.  117  soll  noch  ein  Bild  darüber  t^^eben,  wieviel 
Oelschalter  in  einer  großen  DreListromzeutraie  aufgestellt  werden.  .leder 
der  acht  Generatoren  zu  5000  KW.  und   6G00  Volt  (Manhattan, 
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Newyork)  hat  drei  Schalter,  zwei  davon  zur  wähl  weisen  Umschaltung 
auf  die  beiden  Sammelschienen.  Die  Samraelschienen  sind  je  durch 
Doppekchalter  in  zwei  Abschnitte  getrennt.  Vermittels  4x4  Schaltern 
werden  acht  Speiseaammelschienen  nach  Belieben  verbunden.  In  den  Unter- 
stationen sitzt  vor  und  hinter  den  einzelnen  stark  unterteüten  Sammel* 
schienen  je  ein  Satz  Oelschalter. 


Fig.  SU.  Q«MkBilb«nelMlt«r  tou  Gmm  A  Co. 


18.  SpeilalBchalfer* 

Zum  k^cblut)  erwüime  ich  noch  einige  iSpeziulenlwürfe  von  Uoch^panDuu^- 
■dudt»s:  Der  Unterbrechungifiiiiktt  I&ftt  nch  lelbatTerrtiBdliob  auch  dadareh  redn« 
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zieren,  daß  man  die  Stromstärke  vor  dem  Abschalten  annähernd  aaf  Null  reduziert. 
Das  könnte  man  wohl  vermitt»-!--  i^roßer ,  aber  teurer  Widerttäiidp  unofiibrfn ,  z.  B. 
auch  vermittels  Wasserwiderstänüen  oder  mit  Hilfe  von  Drosselspulen,  deren  Selbst- 
induktion andererseits  die  Funkenbildung  begünstigen  kann.  Ferranti  benutzt  jedoch 
m  ongineller  Veite  Aluminiiim-  oder  Chromsellen,  welche  di«  Eigenselnfi 
benlMn»  ihren  Widmfeeiid  mit  der  an  ne  gelegten  Spannniig  plOtsUch  zu  verändern. 
Bevor  man  den  Stromkreis  unterbricht,  schältet  man  diese  Zellen  ein,  deren  Wider 
stand  zunächst  praktisch  Null  ist.  Sobald  aber  ihre  Klemmenspannung  pro  Zelle 
unter  einen  gewissen  kritischen  Wert  sinkt,  so  wird  der  Widerstand  hoch  und  redu- 
siert  die  Abiebalt^oout&rke  aitf  ein  Hinimnm.  Du  Ab-  und  Znedudten  von  Alu- 
miniamf  dien  Alhrt  Ferranti  mit  Hilfe  einei  Oeledialters  aus. 

Die  Firma  Gani  &  Co.  hat  längere  Zeit  mit  Krfolg  in  ihren  Drehstrom» 
zentralen  Quecksilbcrausschaltor  hpnfitzt.  Der  in  Fig.  252  gezeichnete  Schalter 
i<:t  in  der  Zentrale  Rom-Tivoli  tur  lüUöO  Volt  tmd  200  Ampere  eingebaut.  Der 
btromkreiB  wird  dadurch  geschlossen,  daß  Metalxstiltu,  die  ganz  ähnlich  wie  in 
BAhreuMlialtem  angeordnet  sind,  Qaeckeilbemlpfe,  deren  Gcnnd  an  den  an  ver^ 
bindenden  Ldtnngen  liegt,  flberbmckoi.  Die  Untwbreclinng  irt  gleichseitig  eine 
▼idfadie  pro  Phase. 

Statt  des  Quecksilbers  kann  man  auch  andere  Flüssigkeiten,  z.  B.  Wasser') 
(Fig.  2b^),  verwenden:  Außer  dem  Hauptkostakt  B  ist  ein  Nebenkontakt  C  vor- 
handen, der  in  emen  mit  Waeier  geHlUten  Topf  A  taucht,  und  in  dienern  erfolgt 
die  definitive  ünterbrechnng. 


Fig.  an. 

Die  Schalter  .sind  ebenso  wie  die  übrigen  Apparate  zu  normali- 
sieren, z.  B.  für  Spannungen  bis  250,  750,  3000.  10000,  30000  Volt 
und  dann  für  die  höheren  Spannungen,  ebenso  für  Stromstärken  bis 
2,  4,  6,  10,  15,  20,  30.  iO,  (30,  80,  100,  200,  400,  700, 
1000,  2000  Ampere  etc.;  Zwischentypen  sind  nicht  zu  bauen.  Fertige 

>)  Siehe  anch  Fig.  78a. 
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II.  Schftlter. 


Schalter  sind  mit  einer  geeigneten  Ueberspannung,  etwa  der  doppelten 
Betriebsspannung,  mindestens  aber  1000  Volt  Wechsebtrom  5  Minuten 
lang  zwischen  dt  n  Klemmen  in  offener  Stellung  zu  prüfen,  eventuell  ist 
auch  eine  Probe  mit  25 — 50  ";o  Ueberstrom,  sowie  ein  probeweises  Aus- 
schalten mehrere  tausend  Male  am  Platz. 


14.  Umselialter. 

Die  Umschalter  unterscheiden  sich  in  konstruktiver  Hinsicht  nicht 
TOn  den  gewöhnlichen  Schaltern,  es  wird  einfach  ein  zweiter  Satz  fester 
Kontakte  biozugefügt  und  der  bewegliche  Eontakt  beiderseitig  gleich  aus- 
geführt.   Besonders  wichtig  ist  die  Festlegung  der  Ausschalte-  oder 


Jf^^    -M  M 


Fig  i04.  Oenenl  Eleotric  Co. 


W\ 
1 

m 

Mittelstellung,  was  dordi  einen  Schnappstift 
oder  einen  federnden  Anschlag  geschieht,  der^ 
art,  daß  der  Schalthebel  nicht  von  selbst  in 
eine  eingeschaltete  Stellung  fallen  kann.  Mao 
füllt  wohl  auch  die  nicht  benfltsten  Kontakte 
mit  Stöpseln  aus  imprigniertem  Holz  aus.  Der 
dreiphasige  Oelumschalter  Fig.  254  der  General  Electric  Co.  für 
2500  Volt  und  150  Ampere  hat  Reibkontakte  und  folgende  Hauptmafie 
in  mm:  A=600,  B=:390,  C:=240,  D  =  150,  £  =  860,  F  =  660. 
0  =  315,  H  =  860. 

Fttr  Hochspannung  bildet  man  die  Umschalter  hEufig  als  Kombi- 
nation zweier  einfacher  Schalter  aus,  die  man  gegenseitig. ▼emegeli 
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Eine  solche  gegenseitige  Spemmg  empfiehlt  sich  auch  zwischen  dem 
Hauptschalter  und  dem  Erregerschalter  für  Drehstrommaschinen.  —  Ein 
Umschalter,  der  gestattet,  ein  Dreileiternets  sowohl  mit  Hilfe  von  Gleich- 


NuUeUer 

Jh^hstrom 


Gl/ucfistrom.  O 


Ffff.ne. 

ström  als  von  DreLstrom  zu  speisen,  ist  in  Fig.  255  abgebildet  (A.  E.-G., 
D.R.-P.  105981). 

Um  mit  Hilfe  eines  einzigen  Voltmeters  eine  größere  Anzahl  Span- 


FiK.  m. 

Fig  250. 


nungen  Terschiedener  Generatoren  und  Speiser  messen  zu  können,  be- 
nötigt man  Tielstufige  Voltmeterumschalter,  die  man  zweipolig  ausführen 
sollte,  und  die  bei  Hochspannung,  selbst  wenn  sie  in  Niederspannungs- 

NIcihAumer,  BlektrlMlw  MMcUiiea  und  AalacMi.  in.  18 
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kreisen  von  Meßtransformatoren  liegen,  was  immer  anzuraten  ist,  hinter 
der  Schalttafel  liegen  sollten.  Auf  solide  Ausführung  der  Kontakte  ist 
zu  achten,  womöglich  ist  eine  Schnappbewegung  von  Stufe  zu  Stufe  ein- 
zurichten. Der  Voltmeterumschalter  Fig.  256  von  Voigt  &  Häffner  mit 
einem  Außendurchmesser  a  =  oc  250  ist  für  Spannungen  bis  500  Volt 
bestimmt.  Recht  zuverlässig  ist  der  Voltmeterumschalter  Fig.  257  von 
Erl  acher  gebaut.  Vor  der  Schalttafel  ist  ein  Zeiger  angeordnet,  der 
die  verschiedenen  Stellungen  markiert. 

Auch  für  Strommesser  kann  man  solche  Umschaltevorrichtungen 
ausfuhren,  wobei  in  den  einzelnen  Leitungen  nur  Nebenschlüsse  vor- 


Fig.  259 

Siemens  a  UaUke. 


Pig  258.   Siemens  a  Hal»ke. 


zusehen  sind  (Fig.  258),  die  alle  mit  demselben  Amperemeter  verbunden 
sind.  Dabei  ist  streng  darauf  zu  achten,  daß  alle  Nebenschlüsse  in 
denselben  Pol  eingeschaltet  werden,  da  sonst  Kurzschlüsse  unvermeidlich 

sind.  In  Fig.  232  ist  zum  gleichen  Zweck  be- 
reits ein  sehr  beachtenswerter  Stöpselschalter 
angegeben,  der  dasselbe  Ammeter  in  verschie- 
dene Leitungen  ohne  Benützung  von  Neben- 
schlüssen schaltet.  Der  Umschalter  Fig.  250 
ist  einpolig  und  zur  stromlosen  Schaltung  von 
etwa  25  Ampere  für  Meßzwecke  bestimmt: 
A  =  88,  B=75,  C  =  51,  D=I2,  L  =  25, 
M  =  50,  N=  140  mm. 

Zu  der  Gruppe  der  Umschalter  gehören 
auch  die  Wahlschalter,  die  es  z.  B.  ermög- 
lichen, beliebige  Generatoren  oder  Speiser  an 
eine  bestimmte  Sammelschiene  zu  legen,  oder 
dieselbe  Leitung  an  verschiedene  Sanmiel- 
schienen  (Fig.  200  von  S.  Bergmann).  Der  Schalthebel  muß  dabei  um 
zwei  senkrecht  zueinander  stehende  Achsen  drehbar  sein. 


Flg.  260 
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III.  Sicherungen. 


Die  Sicherungen  teilen  sich  in 

1.  Stöpselsicherungen  oder  Patronensicherungen, 

2.  Streifensicherungen, 
.'3.  Röhrensicherungen, 

4.  Hörnersicherungen, 

5.  Oelsicherungen. 


15.  Sicherougspatronen  und  Streif ennicherungen. 

Bei  den  Sicherungspatronen  Fig.  261  bis  266,  die  nur  für  Span- 
nungen bis  500  Volt  und  gegen  100  Ampere  gebaut  werden,  wird  der 


Fig.  266.   A.  E.-O.  Fig.  263.       Siemens  <t  Halske.      Fig.  265. 


Schmelzstreifen  oder  Schmelzdraht  s  (Fig.  261)  von  einer  plastischen 
Masse  (Zement,  Gips  oder  ähnlichem)  umgössen;  nur  auf  kurzen  Strecken 

'j  Aus  D.  R-P.  140730. 
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ist  der  Draht  durch  Fenster  freigelegt  oder  ron  einer  losen  Massei  z.  B. 
Asbestmehl,  umgeben.  Die  Stöpsel  der  A.  E.-Q.  (Fig.  266)  werden  wie 
GlOhlampenfassongen  eingeschraubt,  und  swar  ist  die  Gewindelinge  fbr 
verschiedene  Stromstärken  versdueden,  so  daß  ein  Sti^ieel  fUr  eine 
gröfiere  Schmelzstromstärke,  als  dem  Sockel  entspricht,  nicht  Terwendbar 
ist,  da  der  betreffende  Stöpsel  nicht  den  Sockelgrand  erreicht,  wo  erst 
der  zweite  Anscbluhkontakt  liegt. 

In  Fig.  267  sind  nebeneinander  zwei  Stöpsel  für  2  und  für  20  Am- 
pere von  Hundhausen  (D.  R.-P.  121365)  gezeichnet.  Der  Streifen  s 
ist  in  Pulver  eingebettet,  das  Gewinde  ist  für  verschiedene  Stromstärken 
▼erscbieden  lang  und  der  Sockel  hat  verschieden  lioh(>  Ansätze  r. 

Die  Stöpselfassungen  sind  vom  Verband  deutscher  Elektrotechniker 
normalisiert. 


ZAmp. 


ZOAmp- 


Die  Sicherungspationen  von  Siemens  Halske  ( Fig.  262  bis  2tir)) 
werden  zwischen  zwei  schwach  geneigte  Fliithen  gepreßt,  wobei  ilie 
Unverwechselbarkeit  dadurch  erzielt  wird,  dali  der  eine  Anschlubkontakt 
verschiedene  Formen  und  Abnu  ssungen  besitzt  (Fig.  262  u.  263).  Die 
Schraelzdrähte  aus  Sin»er  liegen  ihrer  ganzen  Länge  nach  in  einer 
Pulvereinbettung  (  Tiilkum  1  im  Innern  des  völlig  abgeschlossenen  Patroneii- 
kfirp.  TS  aus  Porzelhm.  Parallel  zum  Schmelzdraht  ist  ein  nach  außen 
sichtbarer  Keuudraht  angeordnet,  an  dem  zu  erkennen  ist,  ob  die  Siehe- 


i  I  j    n  n 


Hg.  MI. 


rung  intakt  ist  oder  nicht.  Der  Einbau  der  Patrone  in  ein  gußeisernes 
Sicherungsgestell  ist  deutlich  aus  Fig.  265  zu  ersehen.  Die  Abdeckung 
der  Klemmen  erfolgt  durch  eine  isolierende  Schutzhttlse  d.  Zum  Einsetzen 
der  Patrone  ist  ein  besonderer  SchlUssel  Torhanden^). 

Der  Schmelzraum  der  Patronen  von  Siemens  &  Halske  (D. R.-P.  156026) 
ist  im  Inaern  dei  PonellankOrpen  mit  einem  eingeschobenen  md  eingekitteten 
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Die  PatronensicberuDgen  werden  gewöhnlich  auf  einer  Verteilungs- 
tafel nach  Fig.  268  zentralisiert,  die  für  Zweileiterabzweigungen  von 
einem  Dreileiternetz  dient.  Ein  wasserdichter  Sicherungskasten  von 
Voigt  &  Häffner  ist  in  Fig.  269  oflfen  und  geschlossen  abgebildet. 


Fig.  260    Voigt  i  Häffner. 


Für  Freileitungen  montiert  man  die  Patronen  oder  Stöpsel  auf  Isolatoren 
und  ordnet  ein  Schutzdach  an  (Fig.  270  der  A.  E.-G.). 


Fig.  S7i. 


Der  Schmelzstreifen  von  Streifensicherungen  (Fig.  271  bis  275)') 
besteht  aus  Blei,  Stanniol,  Silber  (teuer),  Aluminium  (schlecht),  Kupfer 

Glasrohr  auagekleidet,  welches  bei  der  Explosion  nicht  zerstört  wird,  und  ist  K^gen 
da»  Schauloch  abgeschlossen.  Der  Zustand  des  Schmelzfadens  ist  somit  von  außen 
trotz  des  explosionsfesten  Abschlusses  der  Patrone  erkennbar.  Um  auch  bei  der 
üblichen  Füllung  des  Schmelzraumes  mit  indifferenten  Stoffen  den  Schniehfad»>n 
beobachten  zu  können,  liegt  der  Schraelzfaden  vor  dem  Schauloche  an  der  (Jlaswand 
dicht  an  und  wird  durch  einen  Propfen  oder  auch  durch  die  Füllung  in  seiner  Lage 
erhalten. 

')  Siehe  auch  die  Abbildungen  von  Sicherungen  in  Niethammer.  Hebe- 
zeuge Fig.  68  ff. 
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oder  irgend  einer  Blei  und  Zinn  enthaltenden  Legierung*),  z.  B.  3  Blei 
-f  2  Zinn  oder  5  Blei  -f  3  Zinn  -f  8  Wismut.  Silber  spritzt  nicht  und 
bleibt  an  der  Luft  dauernd  unverändert.    Der  Streifen  besitzt  entweder 


Fig.  272.  Schuckcrt. 


einen  bandförmigen  ( Fig.  274)  oder  drahtförniigen  (Fig.  273)  Querschnitt 
und  eine  Dicke  "bezw.  einen  Durchmesser  pro  Streifen  von  0,5 — 4  mm. 


Fig  273.  Fig.  274. 


Er  ist  an  beiden  Enden  mit  Mcssingschuben  oder  einer  Oese  versehen, 
die  unier  die  An.schlulibolzen  geklemmt  werden  (Fig.  275), 


KtibHM-fuiJt 
Fig.  276.   A.  E.-O. 


Bildet  man  den  Streifenhalter  als  Messer  aus,  so  palU  dieses  auf 
eine  federnde  Klemme  (Fig.  271).  Der  von  Schuckert  au.sgeführte 
Streifen  (Fig.  272)  ist  bei  starker  Unterteilung  beiderseits  ausgebaucht  und 
schmilzt  bei  entsprechendem  Ueberstrom  oder  Kurzschluß  m  sehr  zu- 
verlässiger Weise  durch.  Dünne  Blei-  und  Zinn-(  Stanuiol-)streifen  werden 

')  Z.  B.  auch  BritanniametaU. 
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wohl  auch  einfach  zur  Versteifung  auf  Fiberstreifen  froklebt.  Schuta- 
deckel  auf  den  Sicherungen  milssen  aus  feuersicherem  Material  bestehen; 
bei  großen  Stromstarken  venneidet  man 

Schutzdeckel  ganz. 

In  der  Freileitunir^sicherung  Fig.  276 
der  Gen.  El.  Co.  Schenectady  nach  dem 
E.  P.  9810  V.  J.  1908  ist  der  Sicherungs- 
streifen c  über  einen  ausziehbaren  Por- 
zellan^riti"  gelegt,  der  in  einen  Porzellan- 
isolator eingeschoben  werden  kann.  Eine 
ähnliche  auswechselbare  Ausschaltsiche- 
runp:  hat  die  Siemens  Halske-A.-G. 

nach  Fig.  277  für  die  Berliner  Hochbahn  gebaut.  Der  Sicherungsstreifen  Z 
ist  dabei  der  Einwirkung  des  Bhismagneten  K  ausgesetzt.  Die  Bestand- 
teile dieser  Sicherung  sind  in  der  folgenden  Stückliste  zusammengestellt: 


Stückliste. 


Bezeich- 
nung 

Gegemiaad 

Material 

An- 
sabl 

A 

1 

A, 

1 

B 

Schraube  mit  l  edern  der  Unter- 

Sdimiedeeiteii  .... 

2 

G 

Magnetkeni  mit  2  Mattem  oad 

»  .... 

1 

D 

Messing  ...... 

2 

D. 

Matter  mit  je  einer  federnden 

SohmiedeeiteB  .... 

4 

E 

1 

F 

Tempcrgafi  mit  Asbest  am- 

1 

0 

o 

H 

I 

 ; 

'  \ 

K 

l 

L 

3 

M 

Kontaktbock  

2 

N 

Schraube  mit  Unterlsgacheibe  . 

2 

0 

Sehraabe  mit  Matter,  ünterl^- 

■eheibe  and  SpUot  .... 

2 

Pi 

4 

P. 

4 
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Bezeich-  j 
nung  I 


Ge^nstand 


Material 


Q 

Bolzen  m. Splint  u.Unterlagscheibe 

TT  p_ 

Kupfer  . 

R 

Feder   

S 

Stahl 

T 

Messing  . 

ü 

Kupfer  . 

V 

» 

Messin}?  . 

V, 

w 

» 

X 

GriflF  

Ambroin 

Y 

Messing  . 

Z 

Blei  .  . 

An- 
zahl 


4 

8 
16 

8 

2 

1 
1 

8 
1 
1 
1 
2 


Fig.  277    Siemens  <t  Halske. 


Digitized  by  Google 


202 


III.  Sicherungen. 
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16.  Uochspaimiuigssiclieriuigeii. 

Fttr  Hochspannmig  ist  die  Böhrensieherung  Fig.  278  bis  280  sehr 
▼erbreitet:  In  einer  beiderseits  offenen  Hfllse  aus  Porzellan,  Ton,  Glis 
oder  anderem  isolierenden  Material  Terlftuft  einer  oder  mebrere  Scbmek- 


Flff.S78.  8i«lM  ftOdl  Fig.  167. 


drähte  (Fig.  278).  Beim  Abschmelzen  dringen  die  Verbrennungsgase 
▼ermöge  der  Drucksteigerung  mit  großer  Heftigkeit  aus  den  Enden  der 


Fig.  28ü.   Voigt  A  UiltTner 


offenen  Röhre,  die  meist  ▼ertikal  oder  wenig  (\^^)  geneigt  montiert  wird, 
und  löschen  den  Lidhtbogen  sofort  aus.  Es  ist  darauf  zu  achten,  daß 
in  Richtung  der  austretenden  Gase  keine  blanken  .stromführenden  Teile 
liegen.   Man  ▼ereinigt  wohl  auch  eine  Reibe  IsoUerröhren,  z.  B.  aus  i 

I 
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Fiber,  mit  je  einem  Schmelzdraht  in  einem  jp*oßen  Glasrohr  (Fig.  279). 
Die  einzelnen  Schmelzdrähte  der  Fig.  279  sind  an  einen  Metallring  ge- 
schraubt. Dieser  läuft  in  ein  Messer  aus,  das  in  eine  auf  einem  Isolator 
befestigte  Klemme  paßt.  In  Fig.  278  ist  ein  10  mm  weites  Tonrohr 
in  einen  Porzellanträger  mit  Handgriff  und  Klemmen  eingebaut. 

Oefters  wird  das  Sicherungsrohr  nach  Fig.  281  bis  auf  einen  kurzen 
offenen  Streifen  mit  einem  Pulver  aus  feuersicherem  Material  (Asbest- 
mehl, Marmorstaub,  Sand),  das  den  Lichtbogen  ersticken  soll,  ausgefüllt. 


SrhmeUstreiten  (flaehl 

r    H 

L^-.-~-'ri.--.v.-(rM-rr  f  — fffn  fr-fc«  ■  •;  -  J, 


Fig.  29X. 

Der  Sicherungsstreifen  in  Fig.  281  durchsetzt  nicht  das  ganze  Glasrohr, 
an  beiden  Enden  sind  längere  Kupferdrähte  angelötet,  welche  die  V'er- 
bindung  zu  den  Messingkappen  herstellen.  Diese  Sicherungstype  wird 
vielfach  für  Meßstromkreise  verwendet. 

Zwischen  die  einzelnen  Sicherungen  verschiedener  Phase  schiebt 
man  häufig  isolierende  Trennwände  ein,  siehe  Fig.  282,  worin  überdies 


die  Sicherungen  zum  gefahrlosen  Ersatz  ausfahrbar  angeordnet  sind.  In 
England  ist  es  üblich,  die  Sicherungsdrähte  für  Hochspannung  in  sehr 
lange  Röhren  von  1  m  Länge  und  mehr  einzuziehen.  Fig.  43  zeigt 
eine  solche  Sicherung  der  Westinghouse  Co.  für  20000  Volt.  Der 
Sicherungsstreifen  ist  in  das  Kohr  x  eingezogen  und  geht  dann  durch 
ein  Kohlenstück  in  den  freien  Streifen  z  über,  dessen  Ende  in  einem 
Kohlenstück  an  der  Holzstange  y  befestigt  ist.    Beim  Durchschmelzen 


Iii.  äicberuDgen. 


des  Drahtes  z  fallt  der  Arm  z  nach  unten,  indem  er  einen  langen  Licht- 
bogen zieht. 

Die  Höhrensicherungen  kann  man  mit  einer  besonderen  Isolierzanir»'. 
die  man  zweckmäliig  zuverhissig  erdet,  nach  Fig.  283  von  Siemens 

&  Halske  einsetzen  und  herausnehmen.  Die  Siche- 
rung Fig.  278  hat  zum  bequemen  Emsetzen  einen  Griff 
und  die  Sicherung  Fig.  280  ist  speziell  unt^r  Strom 
ausschultbiir  eingerichtet;  man  dreht  erst  den  oberen 
Kontakt  heraus,  wobei  der  Lichtbogen  von  den  ilcirneru 
aufgenommen  wird.  Die  Gen.  El.  Co.  spannt  den 
Sicherungsstreilen  in  ihrer  sogenannten  Expulsionstype 
(B'ig.  284)  beiderseits  durch  Federn  f,  welche  den 
— ^W)  — Schmelzstreifeu  s  beim  Durchschmelzen  auseinander 
„  reißen. 

In  Fig.  285,  einer  englischen  Sicherung,  schnellt 
eine  Feder  S  eine  Isolierwand  B  zwischen  den  Lichtbogen.  Die  Aus- 
bilduntr  des  Lichtbogens  läßt  sich  dadurch  hintanhalten,  daß  man  in 


Fig.  tu.  0«ii«nl  Bleetrie  Co. 
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dem  Sicbemngsrolir  (Fig.  286)  eine  Reihe  feuenidierer  Wände  einzieht, 
die  den  Draht  ziemlich  eng  umschließen. 

In  England  wird  der  Partridge  Fose  (Electrician  1902,  S.  435, 
Juli)  Tiel  Beachtung  geschenkt:  In  Fig.  287  schmilzt  die  links  sichtbare 
Kapsel  a,  die  mit  flOssiger  Kohlensäure  geftlllt  ist,  beim  Schmelzen  des 


Fig.  aas. 


Sicherungsstreifens  e  ab  und  bl&st  den  Lichtbogen  aus.  Die  Sicherung 
ist  bei  230  mm  Kontaktabstand  fOr  10000  Yolt  bestimmt,  d  ist  eme 
abnehmbare  Isolationswand,  b  ein  Federkontakt,  c  ein  mit  Blei  ein- 

a 

gegossener  Bolzen,  die  Schrauben  1'  sind  in  den  BleiausguH  h  eingesetzt^ 
der  schrattierte  Teil  g  ist  Porzellan  und  der  Isolator  i  bietet  eine  Ober- 
flächenisolation von  <),3  m. 

Voigt  &  iläffner  (Fig.  und  andere  Firmen  haben  oberhalb 

der  Sicherungsstreifen  Hörner  angebracht,  um  den  entstehenden  Licht- 
bogen aufzunehmen.  Auch  die  ausschaltbare  Hochspannungsröhren- 
sicherung für  12  ODO  Volt  (Fig.  280)  hat  an  ihrem  oberen  Kontakt  Homer, 
welche  die  Funkenbildung  aufnehmen. 

Die  bei  den  Schaltern  erwähnte,  Lichtbogen  erstickende  Wirkung 
des  Ods  wird  neuerdings  auch  auf  Sicherungen  flbertragen.  Bei  der 
AusAlhrung  der  Oelsicherung  ist  es  von  Wichtigkeit,  daß  der  Siche- 
rungsstreifen im  normalen  Zustand  Aber  dem  Oel  liegt  und  erst  beim 
Durchschmelzen,  etwa  durch  eine  Feder  g,  unter  das  Oel  gezogen  wird, 
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IlL  Sichenmgtn. 


z.  B.  nach  Fig.  280  nach  E.  P.  11629  vom  Jahre  1903  Ton  Siemens 
Brothers,  London.  Die  Ausführung  der  Oelsichenmg  Ton  Lahmeyer- 


^ 


h 


230  ^/fw 


A  bn  efirn  hare^ 
JsoUrschUcL 


nansclAe, 


Schnuren  in^MeC 
JseUmuUetitii 


0,3m.  iZS: 

ObcffUuJuat 
JsoUftion- 


±3 


FiS.  287. 


Fig.  288.    Voigt  A  ilulVner, 


Fig.  289. 


Frankfurt,  die  demselben  Prinzip  entspricht,  ist  in  Fig.  290  u.  290a  ab- 
gebildet Der  Sicherungsdraht  ist  innerhalb  der  HtUse  s  (Fig.  290),  die 


Digitized  by  Google 


16.  HoohapumiingniobeniiigeD. 


207 


in  Fig.  200  a  gesondert  abgebildet  ist,  untergebracht  und  liegt  ganz  außer- 
halb der  Oelf&llung  o.  Beim  Durchschmelzen  des  Schmelzdrahtes  zieht 


Fig.  290. 


Fig.  391.  Ferranti-Sicberaug. 


Fig.  290». 


die  Spiralfeder  f  das  Ende  b  unter  das  Oel.  Als  untere 
Zuleitung  dient  «n  bewegliches  Kabel  a  (strichpunktiert). 
Das  Glasrohr  c  ist  beiderseits  in  eine  mit  Klemmen  k 
rersehene  HetaUkappe  eingekittet,  so  dafi  diese  Siche- 
rung geradeso  wie  BShrensicherungen  eingesetst  werden 
kann.  Beim  Herausnehmen  ist  erst  der  obere  Kontakt  k 
zu  unterbrechen,  an  dem  ein  leicht  ersetzbarer  Hilfs- 
kontakt 1  Torgesehen  ist  Die  Spiralfeder  f  (Fig.  290) 
kann  auch  durch  eine  Konstruktion,  wie  sie  Ton  den 
PuiFem  der  Eisenbahnwagen  bekannt  ist,  ersetzt  werden.  Einer  der 
ersten,  der  Oelsicherungen  gebaut  hat,  war  wohl  Ferranti;  eine 
seiner  Konstruktionen  zeigt  Fig.  291 :  Der  Schmelzdraht  ist  an  beiden 
Enden  im  Grund  einer  Tonrtfhre  auf  einer  drehbaren  Achse  a  be- 
festigt und  wird  durch  zwei  Torsionsfedem  f  gespannt  Er  Terläuft 
größtenteils  in  Oel  und  tritt  nur  oben,  wo  er  Uber  die  beiden  gegen- 
Mnander  gendgtm  Binder  der  Tonröhren  passiert,  an  die  Luft.  An 
dieser  Stelle  schmilzt  er  auch  durch,  wobei  die  beiden  Enden  durch  die 
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Torsionsfedern  f  ins  Oel  gerissen  werden.  "  Die  Siemenssche  Sicherung 
Fig.  289  wird  mittels  der  Stockkontakte  c,  an  die  Leitung  ange- 
schlossen. Außer  der  Sicherung  enthält  der  Porzellankasten  noch  einen 
Drehschalter  der  beim  Darcbschmel/.en  der  Sicherung  sich  ebenfalls 
Mnet,  und  zwar  hat  er  eine  ganze  Reihe  Messer  c,  die  alle  gleichzeitig 
untorbrechen.  —  Sicherungsstreifen,  tlie  ilauenid  unter  Oel  liegen,  kühlen 
sich  viel  zu  sehr  ab,  verändern  durch  Karbonisieren  des  Oels  ihren 
Querschnitt  und  verursachen  überdies  meist  folgenschwere  Explosionen 
beim  Durchschmelzen.  Das  Hei*umspritzen  des  Oels  bei  Oelsicherungen 
ist  überhaupt  eine  unangenehme  Seite  dieser  Type,  wovon  allerdings 
Fig.  280  frei  sein  dürfte. 

Um  liie  Li(  htbo<,roinvirkun<;  l)eiin  Abschmelzen  von  Sicherungen  un- 
schädlich /.u  Miac  hen,  wozu,  wie  schon  erwähnt,  Abreiilfedern,  z\vis(  hen- 
geschobene  Füüsrliieber,  sand-  und  pulverförmige  Materialien,  mehrfache 
Schutzwiiiide,  liörner,  Blasraagncte.  Luft7Aig  und  Druckluft  (Fig.  220). 
sowie  Oel  verwendet  werden,  kann  man  aueii  parallel  zur  Haupt..sirherung  u 
«Milien  lan<^en  dünnen  Draht  b  legen.  Geht  a  durch,  so  passiert  der 
Strom  den  Draht  b,  der  ohne  Lichtbogenbildurig  vollständig  in  Oasforin 
übergeführt  wird.  —  Ferranti  benützt  als  Sicherung  für  elektiostatische 
Mertinstrutnente  ein  mit  Wasser  gefülltes  Glasrohr,  dessen  Inhalt  bei 
Kurzsciiluli  verdampft. 


1«.  Montage  and  Berechnung  der  Sicherungen. 

Abgesehen  vom  geerdeten  Mittelleiter  sind  stets  alle  l'ule  zu  sichern: 
es  ist  aber  auch  erwünscht,  daß  z.  B.  in  einem  Drehstromnetz  stets 
alle  drei  Sicherungen  zusammen  durchgehen.  Schmilzt  nur  eine,  so 
laufen  die  Motoren  mit  erhöhtem  Stromverbrauch  einphasig  weiter.  Ein 
solcher  Zustand  ist  aber  zu  Tenneiden.  Siemens  &  Halske  haben  in 
D.R.-P.  130225  eine  Vorrichtung  angegeben,  welche  sämtliche  Leitungen 
unterbricht,  falls  eine  Sicherung  schmilzt.  Sollte  ausnahmsweise  ein- 
polig gesichert  werden,  so  müssen  alle  Sicherungen  durchweg  im  selben 
Pol  liegen.  Konzentrische  Kabel  dürfen  im  Auftenleiter  keine  Sicherung 
erhalten,  dieser  wird  zweckmäßig  an  Erde  gelegt.  Bas  Durchschmelzen 
nur  einer  Sicherung  in  einem  Zwei-  oder  Mehrleiternetz  kann  zu  gefiUir- 
liehen  Spannungserhijhungen  Veranlassung  geben;  in  dieser  Hinsicht  ist 
ein  allpoliger  automatischer  Schalter  Torteilhafter.  —  Die  Sicherungep 
sind  stets  nach  Möglichkeit  zu  zentrab'sieren. 

In  feuchten  Räumen  sollte  man  Sicherungen  vermeiden;  schlieBi 
man  sie  für  solche  Fälle  luftdicht  ab,  so  sind  Explosionen  zu  flirchteo. 
Es  geht  dies  höchstens  fttr  niedrige  Spannungen  und  kleine  Stromstärken. 
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Auch  in  EabelkSsten  kOnnen  Sicheningen  yerheerende  Wirkungen  an- 
richten. 

Die  Sicherungen  lege  man  möglichst  zwischen  den  Hauptschalter  und 
dio  Dynamo  oder  den  Motor,  damit  beim  Unterbrechen  durch  den  Schalter 
die  Sicherungen  Ton  der  NetsEspannung  abgetrennt  sind,  um  sie  gefahrios 
bedienen  zu  können. 

Erregerstromkreise,  Drehstromgeneratoren  und  Stromkreise,  in  denen 
Motoren  als  kurxgeschlosserio  Dynamos  gebremst  werden,  sichere  man  nicht. 

Sicherungen  mUssen  25  "jo  Ueberlast  dauernd  ertragen,  beim  doppelten 
ihres  Normalstroms  sollen  sie  innerhalb  2  Minuten  durchschmelzen, 
d.  h.  bei  Normalstrom  eiTeichen  sie  ihrer  Schmelztemperatur,  die 
zwischen  100  und  1200®  liegt,  nach  dem  Material.  Das  Durch- 
schmelzen soll  selbst  bei  Kurzschluß  kein  Herumspritzen  von  Sicherungs- 
teilen auf  benachbarte  Leitungen  und  Apparate  bedint^en.  Der  Durch- 
messer d  des  Schmelzstreit'ens  in  mm  ergibt  sich  aus  der  Beziehung 

J  =  cKd»  =  cd*K  (1) 

worin  J  der  Sehmehsstrom ;  c  ist  fUr  übliche  Blei-Zinnlegioimgen 
(3Pb  -r  ^Sn)  etwa  10,5;  für  Blei  ist  c»  17,  für  gewisse  Legierungen 
nur  6.   Statt  *l»  kann  der  Eoponent  auch  1,2  bis  1,6  sein. 
Fttr  Streifen  vom  Querschnitt  q  und  dem  Umfang  u  gilt 

J  =  Ci  l/^Üq,   (2) 

C|  =  6,3  für  3  Blei 4*2  Zinn,  was  bei  üblichen  Abmessungen  Stromdichten 
von  2 — 7  Amp</qmm  ergibt;  für  Blei  ist  c,  =  10.  Eine  genauere  Formel 
▼on  Feldmann  berücksichtigt  auch  die  Schmelzstreifenlänge  1  und  setzt 

J"""jl^Küq,  13) 

worin  a  eine  experimentell  zu  ermittelnde  Konstante  ist.  Der  Koeffizient 

c,  Cj  und  a  ist  proportional  1/   — ,  falls  T  die  Uebertemperatur 

(Schmelztemperatur)  de.s  Streitens  und  der  spezifische  Widerstand 
«Ks  Schmelzstreifens  ist.  Er  hängt  auch  von  dem  Aufbau  der  Sichemng, 
•/.  B.  von  den  Metallmaßen  der  Klemmen  ab;  ist  z.B.  c,  =  7  für  (inen 
in  Luit  verlegten  Streifen,  so  wird  c,=  10  bei  Verle^amo-  desselben 
Streifens  in  einem  Glas-  oder  Porzellanrohr.    Nach  anderen  \' ersuchen 

soll  bei  Bleistreifen  von  50 — 70  mm  Länge  für  offene  Montage  d  =:  1^1 

sein,  bei  abgeschlosäeuer  Verlegung  Oxydschichten  auf 

dem  Schmelzdraht  beeinflussen  den  Schmelztrom  beträchtlich.  Schwartz 
James  finden  folgenden  Zusammenhang  zwischen  J  und  d: 

Niethftmner,  Blektriaeb«  IbsehiDM  ud  AnlAgon.  in.  14 


Digitized  by  Google 


210 


Iii.  SichenuigeB« 


d  = 

0,2 

0,5 

0,8 

IfS  nun, 

.T  ^ 

8 

29 

58 

—  Aluminium, 

J  = 

5 

13 

25 

—  Aluminium  mit  Abreißfeder, 

J  = 

7 

20 

39 

72  Silber, 

J  = 

2 

5 

9 

16  Zinn. 

Schmelz" 
ström 


Fttr  verzinntes  Kupfer  finden  dieselben  Autoren  fQr  den  Schmelzstrom 

J  =  0,8Ü4  .  Ji  4-  19000 

d  =  Durchmesser,  1  =:  Schmelzlänge  in  cm,  Ji  —  Schmelzstrom  bei  un- 
endlich langem  Draht. 
Der  Schmelzstrom  Tertikaler  Schmelzdrähte  ist  5  bis  10  ^/o  kleiner 
als  der  von  horizontalen. 

FQr  Streifen  aus  Blei  gilt 

J  =  1,03  d»'"  (0,4  b -f- 0,16), 
d  =  Dicke,   b  =  Breite  in  cm. 
Spannt  man  Schnulzdriihte  in  ein  Glasrohr,  so  gibt  es  eiuL-n  be- 
stimmten Innendurchmesser  desselben,  bei  dem  J  ein  Minimum  wird, 

z.  B.  bei  0,2  mm  Drahtdurchmesser  ist 
dieser  Rohrdurchmesser  =s      12  mm. 

Bei  der  Auswahl  des  Materials  ist 
zu  Terlaugeii,  daß  dasselbe  beim  Schmel- 
zen nicht  oder  wenig  spritzt  und  bei 
50  *  u  des  Schmelzstroms  nicht  oxydiert. 
Am  besten  ist  Silber  und  in  zweiter 
Linie  verzinntes  Kupfer. 

Die  Schmelzlänge  1  und  damit  der 
Abstand  D  der  Klemmen  (Fig.  292)  ist 
von  Firma  zu  Firma  sehr  verschieden. 
In  nachstehender  Tabelle  sind  einige  Anhaltspunkte  dafür  gegeben. 

Nach  den  Vortehrilten  des  Verbund«  Deutacher  El^troteclniker: 


-t  • 

Ff«.  2M. 


In  mu 


Amp. 

5 

80—50 

100 

200 

D 

:;o 

TO 

80 

95 

1  C3. 

45 

50 

55 

65 

Ausführungen  zeigen: 

Amp. 

30 

100 

400 

1000 

D 

55 

70 

125 

ISO 

d 

45 

:.0-60 

90—100 

140— ICO 

D 

120 

200 

280 

d 

80 

90 

130 

D 

280 

300 

350 

d 

IGO 

160 

250 

400 

95 
65 


700 

110  mm 
75  . 


bei  d50  Volt. 


=  } 

-  l 

-  / 

Bei  Röhrenaicherangen  fttr  10000  Volt  i«t  d  ^  200. 


bei  750  VolL 


bei  3000  Volt. 
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Auch  der  Abstand  d  zwischen  zwei  Sicherungen  yerschiedener 
PoUrit&t  ist  in  der  Tabelle  verz^chnet.  Je  länger  die  Sicherung  ist, 
desto  rascher^)  schmilzt  sie  bei  gegebenem  Strom  durch.  Der  Span- 
nungsabfall in  Sicherungen  beträgt  etwa  0,05—- 0,5  Volt  bei  110  Volt. 
Ueber  die  Bemessung  der  Kontakte  siehe  S.  107  u.  158. 


Schmelzpunkttemperaturen  T: 


Kupfer    .   .  . 

.  1080« 

Messing  .   .  . 

.  1015» 

SUber  .   .   .  . 

968« 

Aluminium  .  . 

625« 

Blei    .   .   .  . 

326« 

230« 

1450^1600«. 

Legierungen:  l  Zinn  H~  ^  Blei  +  1  Wismut  .   .   .   .  110« 

3  Blei +  2  Zinn   232« 

1  Blei  H- 1,7  Zinn  183« 

5  Blei  +  3  Zinn  +  8  Wismut  .   .   .  ca.  100« 

Oelschläger hat  mit  Hilfe  des  Oszillographen  an  einer  Siche- 
rungspatrono  für  20  Ampere  Normalstrom  mit  einem  Silberschmelzdraht 


r4 


Sicherung 
fiir20Amp^ 


Jkmerst 


Sifhmmg 
fürZO  Amp. 


Sich&iuia 


SUhenuig 


Flg.  SM. 


AtUassst. 


von  0,004  Ohm  (kalt)  und  0,017  Ohm  beim  Schmelzen  (OGS"*)  mit  einer 
Klemmenspannung  tou  1 10  Volt  einen  maximalen  KuTzschlußstrom  der 

■)  Z.  B.  bei  1  =  200  mm  in  8  Sek.,  bei  1  =  lU  mm  in  92  Sek.,  bei  1  =  16  mm 
Eicht  mehr. 

*)  E.T.Z.  1904. 
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1.«*  . . 

U  ».  t 


M 
■  )'  ■ 


r 


3S 


Tb 


' — r 


Fig.  204.  Ues.  fUi  elektr.  Indttitrle. 


Sicherung  von  850  Ampere  beobachtet,  statt  des  theoretischen  Weites 
110:0,017  =  6500.   Bei  dem  Verauch  lag  die  Patrone  ganz  diiekt  an 
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einer  kräftigen  Akkumulatorenbatterie.  Das  Durchschmelzen  erfolgte 
innerhalb  0,006  Sekunden  und  die  tatsächliche  Unterbrechung  von  850  Am- 
pere auf  0  innerhalb  0,00015  Sekunden.  Dabei  trat  eine  Spannungs- 
siei^ening  von  110  auf  800  Volt  auf. 

Üm  bei  Motoren  während  des  Anlassens  ein  Durchschmelzen  der 
Sicherung  zu  vermeiden,  verwendet  die  A.  E.-G.  die  in  Fig.  293  u.  293a 
angegebene  Schaltung.  Während  des  Anlassens  (Fig.  293  a)  ist  nur  eine 
60  Amperesicherung  eingeschaltet,  fQr  den  Dauerbetrieb  (Fig.  292)  aber 
auch  eine  20  Anipcresicherung. 

Der  Sockel  der  Sicheruii'^  muß  aus  nicht  brennbarem,  nicht  bvoro- 
skopischem  Material  bestehen,  das  selbst  bei  300"  keine  Formveränderung 
erleidet. 

Die  Montage  der  Hochspannungssicherungen  an  Schalttafeln  hat 
auf  geeigneten  Isolatoren,  wie  sie  aus  Fig  35,  39  u.  294  der  Ges. 
für  elektr.  Industrie  Karlsruhe  ersichtlich  sind,  zu  geschehen.  Die 
einzelnen  Teile  des  Aufbaues  der  Hochspannungssicherung  (Fig.  294)  sind 
nachstehender  Stückliste  zu  entnehmen. 


StflcUiBte. 


Bezeich- 
nung 

A 

B 
C 
J) 
£ 
P 
Q 

n 
I 

K 
L 
M 
N 


BeneDBQng 

Fatione  

Durcbf&hmngerobr  .  .  . 

Unterlap^e  

ydiraube  V'  ..... 

Kappe   

Kontaktfeder  

ünterlagtblech  .... 
Niete  0  mm  DurefamCflser. 

Kontaktstück  

Verbindung  

Kabelschuh  

Hnttem  

Seheibe  


Stflek 


Material 


2 
4 
4 
4 
4 
4 
2 
2 
2 
4 
2 


Asbest 

Schmiedeeisen 
Ambroin 

Kupferblech  2  mm  «(ark 
Meonng  1  mm  atark 
Kupfer  32  lang 

MesHingguß 

Kupfer  9,5  Darchmesser 

Messingguü 

Meanng 

Sehmiedeeisen  2  mm  ttark 


Sicherungen  sind  auBer  der  HochspannungsprOfung  mit  doppelter 
Betriebsspannung,  mindestens  aber  1000  Volt  Wechselstrom  zwischen 
den  nicht  Terbundenen  Kontakten  und  gegen  Oestell  hinsichtlich  ihres 
Funktionierens  mit  Oleichstrom  am  besten  mit  einer  kräftigen  Batterie 
zu  untersuchen,  auf  die  man  die  Sicherung  bei  geeignetem  Yorschalt- 
widerstand  schließt.  Dabei  soll  die  Spannung  die  normale  um  10  ^jo 
Übertreffen. 
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18.  Gleichstromautomaten. 

Die  selbsttätigen  Schalter  haben  die  Aufgabe,  den  Stromkreis  zu 
dffiien,  wenn  der  Strom  eine  gewisse  Grenze  überschreitet  (Uelnrljust- 
ansschalter  oder  Maximalaiisschalter);  sie  ersetzen  dann  die  früher 

besprochenen  Sicherungen,  denen  sie  in  allen  Kraftanlagen  Torzuziehen 
sind.  Sie  haben  allerdings  den  einen  Nachteil,  daß  sie  bei  einer  einmal 
eingestellten  Uöchststromstärke  augenblicklich  unterbrechen,  während  die 
Sicherungen  Stromstöße  kurze  Zeit  ertrngen,  d.  h.  es  fehlt  dem  auto- 
matischen Scluilter  (las  sogen.  Zeitelenu'nt, 

Die  zweite  Ai-t  der  Automaten  wird  besonders  in  Akkumulatoren- 
anlagen zur  Vermeidung  einer  Stromunikelir  verwendet,  sie  verhindern, 
daß  aus  einer  Batterie  bezw.  überhaupt  von  den  Sammelschienen  aus 
elektri'jclier  Strom  in  die  Generfttoren  Hießt.  Diese  Aussihfilter  müssen 
also  eigentlich  erst  bei  Stroniumkehr  wirken,  man  führt  sie  jedoch  hiiatijj 
nls  sogen.  Minimalausschalter  aus,  die  schon  funktionieren,  wenn 
der  Generatorstrom  z.  B.  auf  etwa  5  ^  o  seines  vollen  Wertes  gesunken 
ist.  Schließlich  lassen  ^'u  h  die  Ausschalter  mit  einem  Spannungsrelais 
versehen,  das  einen  gegebenen  Motortfromkrcis  unterbricht,  sobald  die 
Netzspannung  ausbleibt.  Die  eigentin  heii  ivü r  k  s i  r  u mschalter  haben 
zwei  Spulen,  eine  Spannungs-  und  eine  Stromsjjule,  die  sich  normahter 
entgegenwirken  ( Diflerentialrelais).  Schlägt  der  Strom  um,  so  addieren 
sieh  die  Wirkungen  beider  Spulen  und  ihr  Anker  wird  angezogen,  wo- 
durch die  Stromiinterbrecluiiig  eingeleitet  wird.  Die  Justierung  kann 
auch  so  erfolgen,  daß  die  S])annuugsspule  schon  bei  einem  gewissen 
MininjaUvert  des  nornmlgerichteten  Stromes  überwiegt  und  den  Anker 
unzieht- 

Die  Firma  Voigt  (V:  Hiil  inor  baut  folgende  selbsttätigen  bcbalter  für  Gletch- 
Btrom : 

I.  aMin."  s  Minimalatttomat.  Die  AuslOiang  wird  bewirkt,  wenn  die  En■eg«^ 
Btionut&rke  der  Magnetwieklimg  eine  gewine  untere  Orense  erreioht  bat 
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1.  »Ha.*  =  Hauptstromwickiung.  Zweck:  Sdliitz  einer  Dynamo  gegen  Rack* 
Btrom  aus  der  Batterie  oder  aus  dem  Nete.  Die  Ebstelluiisr  kmim  eo  »folgen,  dafl 
der  Automat  na^sh  vorangegangener  maximaler  Erregnng  «wt  anrittst»  naebdem  die 
Stronwt&rke  auf  etwa  1—8*/«  gemwkcii  iei.  Zum  Festhalten  des  Ankers  bei  von  0 
aniteigendem  Strome  sind  8  bis  10%  der  maximalen  Stromslärkf  erforderlich. 

2.  ,N.*  —  NebenschlnßwicklunjjT-  Die  Magnetfspule  des  Automaten  liegt  im 
Erregerstromkreise  eines  Nebenschluß-  oder  Compound motors.  Zweck:  Abschaltung 
dee  Motore  vom  Nets  bei  Terednrindoi  des  Znleitangntiomei  infolge  Unterbredmog 
des  Betriebes  oder  Abachmelsen  einer  grOfieren  Sichenmg,  vm  den  stillateheiideii 
Motor  bei  der  Wiederkehr  des  Stromes  vor  Beschädigung  zu  schützen ;  femer  Abstellen 
des  iMotors  bei  Unterbrechang  des  Erregerstromkreises  infolge  einer  zufälligen  Be- 
schädigung derselben. 

3.  ,Spa/  —  Spannungswicklung.  Die  Magnetspule  des  Automaten  ist  an  die 
Klemmen  eines  Haoptstrommotors  angeeehloflsen.  Zweck:  Abodialten  eines  Haapt> 
Strommotor«  bd  Wegbleiben  der  Spannung  infolge  Bettiebsonterbreobimg. 

II.  ,Max.'  =  Maxitnnlautomat.  Die  Auslösung  wird  bewirkt,  wenn  die  Erreger* 
Stromstärke  des  Magneten  eine  gewisse  obere  Ctren^'P  erreicht  hat. 

1,  ,Ha."  —  Hauptstroinwickluüg.  Zweck:  Schutz  eines  Motors  oder  einer  Dy- 
iiamo  gegen  UeberliutuDg,  Schutz  einer  Batterie  gegen  Ladung  oder  Entladung  mit 
SU  hoher  Strmnstftrke.  Die  Grenicn  der  Einstellbarkeii  sind  bei  normaler  Auafth- 
mng  SO  bi«  150*/i  der  normalen  BetriebsstromsUrke. 

2.  ,Spa.*  A  =  Spannungswicklung  bei  Momentbelastung.  Zweck:  Abschalten 
irgend  eines  Stromkreises  von  einem  fernliegenden  Punkte  au^  in  Verbindung  mit 
einem  Kontakt-Volt«  oder  Amperemeter,  einem  Druckknopf  oder  irgend  einer  belie- 
bigen, mecbam'söh  betätigten  elektrisehen  Kontaktvorriehtung.  Die  AnslSsespule  ist 
tinr  i&r  Homentanbelastaag  eingerichtet  und  wird  deshalb  t^eim  Heraasfallen  des 
Automaten  durch  einen  kleinen  Hilfskontakt  nochmals  unterbrochen. 

H.  ,Spa."  B  =  Spannnngswiekiung  bei  üauerbelastnng.  Zweck:  Abschaltung 
eineti  Stromkreises ,  wenn  die  Sp;innun>^  zu  hoch  geworden  ist.  Die  Schaltung  ist 
so  einzurichten.  daU  gleichzeitig  mit  der  Ausschaltung  des  Uauptstromes  auch  die 
Spannn&gsspule  stromlos  wird. 

III.  aRo*  =  Sflokstromantomat.    Die  AusUSsnng  wird  bewirkt:  1.  wenn  die 

normale  Stromrichtung  sich  umkehrt  bei  steigender  Rückstromstärke ,  2.  nach  Alt 
eines  Maximalautomaten  bei  übergroHer  Stromstärke  in  nomialer  Stromnclitiing. 

Die  Ausführung  der  Rückstromautomaten  ist  konst  ruktiv  gleichartig  den  Maxi- 
malautuiiiaten.  nur  die  Magnetbewicklung  ist  verschieden.  Dieselbe  enthält  nämlich 
eine  Spaunungsäpnie  und  eine  Spnle  flir  den  Hanptsirom.  Die  letatere  ist  so  ge> 
wickdt»  dafi  ihre  magnetipehe  Wirkung  bei  nomuder  Stromriehtnng  deijenigen  der 
Spannungsspnle  entgegen  gerichtet  ist.  Bei  RAckstrom  addieren  sich  also  die  Wir- 
kungen der  Vieiden  J^ptilen.  bis  die  Ausl^>'»ting  bewirkt  wird.  Außerdem  wird  die 
notwendige  Feldstärke  des  Magneten  auch  noch  erreicht,  wenn  die  Stromstärke  der 
Hauptstromspule  im  normalen  Stromsinne  so  groß  wird,  daß  sie  die  Wirkung  der 
Spaanungsspttle  flberwi^ 

Die  Rückstromautomaten  beettsen  gegenttber  den  Minimalautomaten  beeonders 
den  Vort.il.  daß  sie  auch  sicher  ausschalten,  wenn  der  Rückstrom  plötzlich  mit 
großer  Stärke  auftritt,  da  die  Tendenz  zur  Auslösung  mit  steigendem  Rück- 
strom steigt. 

Die  TOD  Hand  und  die  selbsttätig  arbeitenden  Schalter  eines  Strom- 
kreises verriegle  man  gegenseitig  derart,  daß  der  Handausschalter  nur 
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geöffnet  werden  k.inn,  wenn  der  sen>sttiitige  schon  offen  ist.  Ks  sullte 
auch  nicht  möglich  sein,  den  selbst tätii^en  Schalter  an  seinen  Haujü- 
kontakten  zu  schließen,  solange  nicht  der  Ilandschalter  zu  ist*),  und 
ferner  solange  nicht  die  Ursache  des  Ueberstroms  (Kurzschlusses)  be- 
hoben ist.  Häufig  kombiniert  man  mit  dem  Schalter  einen  Hilfskontakt, 
der  den  Stromkreis  erst  auf  einen  Widerstand,  nicht  direkt  auf  das  Netz 


Fig.  2M. 


schließt.  An  dieser  Zwischenstellung  kann  man  dann  mit  Hilfe  des 
Strommessers  erkennen,  ob  der  Kurzschluß  behoben  ist  oder  nicht 
(Fig.  295).  Eine  Hilfsspule  kann  automatisch  das  Einschalten  verhindern, 
solange  der  Kurzschluß  nicht  behoben  ist;  die  HUfsspule  liegt  parallel 
zu  den  Hauptkontakten. 

Die  tJeberlastausschalier  müssen  mit  zuverlässig  arbeitender  Moment- 
Unterbrechung  und  einer  guten  FunkenentziehTorrichtung  ausgerüstet  sein, 
da  sie  selbst  Kurzschlüsse  im  Netz  anstandslos  unterbrechen  müssen. 

*)  Siehe  D.  R.>P.  1 15807 «  da«  eine  VerrieKlaiig  dei  Handaebalten  mit  dem 
Automaten  angibt. 
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Auch  die  Minimalausschaltcr  werden  in  ähnlicher  Weise  entworfen, 
wenn  auch  die  Anforderungen  in  der  ti^i  viel  weniger  schwierig  sind. 
Quecksilberkontakfee  finden  sich  nur  noch  bei  kleinen  Stromstftrken  unter 


Fig.  3«7.  General  £lectric  Co. 


50  Ampere*  Die  Ausschaltung  geschieht  meist  durch  Federkraft,  seltener 
durch  die  Schwerkraft.  Die  Auslösung  der  Federkraft  besorgt  ein  Elektro- 
magnet oder  ein  Solenoid,  das  im  Hauptstrom  oder  an  einem  Neben- 
schluß im  Hauptstrom  liegt.  Bei  starken  Strömen  bietet  die  Herstellung 
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dieser  Stromspiilen  recht  erhebliche  Schwierigkeiten.  Eine  Vorrichtung 
zum  Wickehi  derselben  ist  nach  E.  P.  3158  v.  J.  1903  der  Gen.  El.  Co. 
in  Fig.  296  abgebildet.  Damit  der  Querschnitt  nach  dem  Wickeln 
rechteckig"  wird,  ist  er  zunächst  trapezförmig.  Bei  i^'roßen  Stromstärken 
kann  das  erforderliche  Magnetfeld  schon  durch  eine  gerade  Kupferschiene 
erzeu^'t  werden. 

Alle  selbsttätif^en  Schalter  sind  mit  einer  .Tiistiervorrichtung  zu  ver- 
sehen, die  gestattet)  die  Ausschaltestromstärke  innerhalb  gewisser  (irenzen 


zu  regulieren.  Diese  Begulierung  kann  in  einer  Yeriuiderung  des  Luft- 
spaltes des  Belaismagneten,  in  einer  Justierung  des  Ankergewichtes  des- 
selben Magneten  bestehen,  oder  aber  in  der  Anordnung  eines  Tariablen 
magnetiseben  Nebenschlusses  in  dessen  Magnetkreis. 

Die  typische  Form  eines  MazimalausschalterB,  der  Ton  der  Gen. 
£1.  Co.  seit  vielen  Jahren  ftlr  die  schwierigsten  Bahnbetri^e  geliefert 
wird,  ist  in  Fig.  297  für  8000  Ampere  abgebildet  Der  Hauptkontakt 
besteht  aus  einem  gebogenen  Paket  von  miQ  starken  Kupferlamellen, 
auf  denen  beiderseits  etwas  stärkere  Phosj)horbronzefedern  liegen.  Durch 
die  Stange  M,  ist  er  mit  dem  Hilfskontakt  K5  lose  verbunden.  An 
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diesem  letzteren  erfolgt  die  endgültige  Unterbrechimg,  wobei  der  Funke 
sowohl  durch  die  Hörner  P5,  als  auch  durch  die  beiden  Elektromag- 

nete  G^,  gelöscht  wird.  Die  beiden  Spulen  Gj  sind  nämlich  beiderseits 
mit  Eisenscheiljen  versehen,  welche  den  Hilfskontakt  P-,  zwischen  sich 
fassen.  Beim  Ausschalten  gibt  der  Anker  B.,,  dessen  Gegenkraft  durch 
die  Feder  verändert  werden  kann,  die  Nase  Y,,  frei,  worauf  die 
Feder  N,,  den  Kniehobel  C.,  zusammendrückt.  A^  ist  die  Ueberlastrelais- 
spule  mit  nur  zwoi  Windungen.  Der  GriflF  S,  dient  zum  Ausschalten 
von  Hand.  Die  vielseitige  Verwendung  eines  solchen  Automaten  in  dem 
Gleichstromkreise  eines  Einankerumformers  zeigt  die  Fig.  298.  Er  hat 
eine  Spule  a  für  Maximalstrom,  eine  zweite  Spule  b  für  Unterspannung, 
welche  arbeitet ,  falls  die  Spannung  auf  50  V  ihres  normalen  Wertes 


....  p  »f  \^ 


SäuUgmand 


H     Flg.  SM. 


sinkt.  Dieselbe  tritt  auch  in  Funktion,  wenn  der  Geschwindigkeitsregu* 
lator  C  auf  der  Maschinenacbse  Kontakt  macht,  was  dann  eintritt,  wenn 
der  Umformer  umgekehrt  angetrieben  wird  und  durchgeht.  Außerdem 
ist  ein  Hilfskontakt  d  vorgesehen ,  der  beim  Unterbrechen  eine  Glocke 
zum  Ertönen  bringt,  um  den  Maschinenwärter  darauf  aufmerksam  zu 
machen  ^).  Ein  solcher  Ausschalter  fUr  10  000  Ampere  benötigt  eine  Grund- 
fläche von  600      900  mm. 

Für  kleinere  Stromstärken  bis  1200  Ampere  und  2*50  Volt  verwendet 
die  Gen.  £L  Co.  die  Ausfuhrung  fig.  299,  die  ebenfalls  einen  Knie- 

*)  Aneh  ein  RQckrtnniirelab  im  Gleiehftromkrdi  kann  die  Spale  b  betfttigeii, 
datielbe  kann  s.  B.  als  Weitoiiinatrament  ausgebildet  sein,  das  bei  Bfldtstrom  nach 
rfickwirts  aussdil&gt  und  dabei  Kontakt  macht. 
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hebelverschluß  b  hat,  welcher  beim  rnterhrechen  von  dem  Anker  des 
Solenoids  durchgeschlagen  wird.  Die  endgültige  Unterbrechung  geschieht 
an  zwei  Hilfskontakten  a.    Die  Marniorplatte  ist  25  bis  30  mm  stark, 


Fig.  800.   General  Electric  Co. 


die  Grundfläche  A  ,  B  bei  der  Höchststromstärke  von  1200  Ampere 
440  :  260  mm,  die  Höhe  S  =  160  mm.  Durch  den  Griff  c  kann  dieser 
Schalter  ebenso  wie  Fig.  297  auch  von  Hand  unterbrochen  werden.  Statt 


des  in  Fig.  207  abgebildeten  Starkstromautomaten  liefert  die  Gen.  El.  Co. 
auch  die  Anordnung  Fig.  300  u.  301  für  Ströme  bis  10000  Ampere 
und  Spannungen  bis  6öO  Volt.    Die  Auslösung  erfolgt  hier  durch  einen 
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Anker  d,  der  Ton  einem  Hufeisenmagneten^)  angezogen  wird,  welcher  um 
den  unteren  KontaktstuigBra  a  herumgebogen  ist.  Der  Anker  trifft  bei 
der  Aufwftrfcsbewegung  einen  Anschlag  und  löst  die  Klinke  x  eines  Knie- 
hebels aus.  Es  sind  kräftige  Hil£skontakte  a  (Fig.  301)  aus  Kohle, 
sowie  nocli  besondere  Stücke  c  am  Hauptkontakt  b  vorgesehen. 

Hline  Konstruktion  eines  Minimalausschalters,  die  sieb  schon  viele 
Jalit  e  ])ewährt  hat  und  als  typisch  angesehen  werden  kann,  ist  in  F^.  302 
nach  D.  B.-P.  (57471,  Konstruktion  des  Oberingenieurs  Herrmann 
M  All  er  von  Schuckert  &  Co.,  abgebildet.  Der  Ankerb  wird  von 
dem  Magneten  h  festgehalten,  bis  der  Strom  m  a  auf  ein  bestimmtes 


Fif .  9U.  Behoekart  *  Co. 


Minimum  sinkt,  dann  tiillt  er  nach  vorn,  die  Feder  d  reißt  ihn  an 
einem  immer  mehr  wachsenden  Hebehuni  1  mit  «großer  Kraft  auf  die 
Nase  k,  so  daß  sich  die  Scheibe  i  rasch  dreht  und  den  Messerschulter 
nmnientan  öfthet.  \'on  demselben  Apparatenkonstrukteur  rührt  aiu  h  der 
Muximalschalter  Fii?.  *'>()3  ))is  -^Ob  her,  der  insofern  von  Interesse  ist, 
als  der  Sclialter  so  laiiij^e  nicht  wieder  von  Hand  _t(eschlo.ssen  werden  kann, 
als  der  1%'berstrom  iiiclit  lieseiti^t  ist.  Die  Feder  e  sucht  den  Schalter 
stets  zu  «itinen,  was  durc  h  die  Nase  v  verhinch^rt  wird.  Von  Hand  wird 
fler  Schalter  t^eötfnet  durch  Drehen  des  (iriffes  nach  oben  (Fig.  305 (. 
Bei  Ucbcrstrom  wird  der  Eisenkern  k  von  der  Spule  s  in  die  Hohe  ge- 
zui^t'u  und  schiebt  die  Nase  y  smf  die  Seite,  so  daß  die  Feder  r  öffnen 
kiiiin.  Selbst  wenn  nnm  den  Griff  g  nach  unten  drückt,  ötl'net  der  Kern 
stets  wieder,  solange  der  Kurzschluß  weiter  besteht  (Fig.  304),  und  zwar 

»)  Fig.  300.  .  . 
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schon,  bevor  die  Hauptkontakte  c  aufliegen,  schon  beim  Stromschluft 
der  Hilfskontakte  abd.  Unterbricht  ein  Aatomat  eine  Maschine  oder 
einen  Speiser,  so  wird  die  betreffende  Dynamo  plötzlich  ganz  oder  teil- 
weise entlastet.  Ihre  Spannung  wird  deshalb  steigen,  sie  kann  sogar 
eine  siemlich  gefahrliche  Höhe  annehmen.  Die  Union  läßt  deshalb  durch 


Fig.  SOS.  Fig.  SM. 


den  Maschinenautomaten  beim  Unterbrechen  des  Hauptstroms  einen 
WidersUnd  in  den  Erregerkreis  schalten    (D.  R.-P.  124458). 

Da  das  plötzliche  Ausschalten  von  Starkstromantomaten  bei  Kurz- 
schluß den  Schalttafelwärter  entschieden  stört,  sollte  man  sie  ähnlich 
wie  Oelschalter  in  dem  Raum  hinter  der  Bedienungstafel  in  feuersicherer 
Uniuobung  montieren  und  sie  durch  Gestänge  oder  elektrisch  betätigen. 

*)  Siehe  Mod.  Ges.  f.  d.  Entw.  elektr.  Ifaeeh.  u.  App.  Fig.  25. 
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Für  Wechsel-  und  Drehstromanlagen')  kommen  die  in  der 

scheraatischen  Fig-.  -^06  anfjcrUniteten  sell)sttätigeii  Sehalter  in  Anwen- 
dung': Rückstroniiiutoniaten  DK  mit  Zeitelcment  in  den  Generatorkreisen, 
Uel)pr1n«taut()niaten  DU  mit  Zeitelement  in  den  Speisern,  da  wo  sie  ili«' 
ZeTili;il*  verlassen,  dann  in  den  Unterstationen  in  den  Drehstromzu- 
leitnntfen  zu  den  Urafornieru  und  schließlich  einfaclie  Hückstromauto- 
maten  H  bpim  Eintritt  der  Speiser  in  die  Unterstation.  Das  Zeitelement 
soll  vprhintlern,  daß  kurzdauernde  Stromüberlastunf?en  oder  Rück- 
ströme die  Leitungen  unterhreciu  n.  In  L  r  Gleichstromieitunt;  der  Um- 
former ist  noch  ein  Maximal-  und  Kückstrüma])i)arat  Mii  und  in  den 
Gleichstromspeisern  ein  Maximalausschalter  M  eingezeichnet.  Die  Auf- 
gabe, prrol^e  Netze  mit  einwandsfrei  arbeitenden  Sicherheitsapparaten  zu 
versehen,  kann  noch  kaum  als  gelöst  angesehen  werden.  Es  sollten  eben 
alle  gefährlich  hohen  Stromstärken  und  Spannungen  vermieden  werden, 
ebenso  sollten  aber  auch  alle  Stromunterbrechungen  ausgeschlossen  sein. 

n    \       DU    AtR\\  if 

UrU^rnttf  II 


Vktfrmtatüm 


Fi^.  SM. 


Leteieres  ist  besonders  fttr  Lichtanlagen  unerlSßlich.  In  Bahnanlagen 
und  aucli  in  Eraftbetrieben  wirkt  meist  eine  augenblickliehe  Untere 
brechung  nicht  Obermäßig  störend,  was  bei  Verwendmig  der  rasch  wieder 
betriebsfertigen  selbstt&tigen  Schalter*),  nicht  aber  bei  Sicherungen  su- 
tri£ft,  deren  Einsetzen  ziemlieh  zeitraubend  ist  Die  A.  E.'G.  hat  aller^ 
dings  Ersatzncherungen  an  einem  Schalthebel  zusammengebaut,  den 
man  nur  einzulegen  hat,  falls  die  Hauptsicherungen  durchgeschmolzen 
sind.  So  unzuTerlftssig  die  Sicherung  in  mechanischer  Hinsicht  ist,  so 
wertvoll  und  nachahmenswert  ist  ihr  Zeitelement,  d.  h.  ihre  Eigen- 
schaft, Stromstöße  umso  langer  auszuhalten,  je  kleiner  sie  sind.  Des- 
halb findet  man  in  wichtigen  Anlagen  immer  mehr  die  Stromunterbrecher 
mit  Zeitelementen  kombiniert,  die  z.  B.  nach  folgender  Tabelle  funktio- 
nieren: 


')  Siehe  auch  D.  R.  F.  150208,  das  einen  aatomatuchen  Hochspinnungssehalter 

beschreibt. 

La  D.  B.  P.  154410  ist  sogar  ein  Schalter  angegeben«  der  aidi  lelbBtt&tig 
wieder  wfaHeBt»  faUa  die  Unacbe  de«  Uebmtron»  behoben  iat. 
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Strom 

1,8 

1.35 

lA 

1,7 

mal  der  normale 

Zeit,  umeh  der  abge> 
Mbaltet  wird 

CO 

1  2b 

18 

12 

7 

2  Sekunden 

Eine  Grundregel  für  ^nolie  Netze  hi  ferner  die.  daß  die  durch  Kurz- 
schlüsse bedingen  Unterbrechungen  auf  ihren  Herd  beschränkt  werden 
iiiüsst.'n  und  sich  nicht  ;mi  die  Unterstatiuiieu  oder  gar  auf  die  Fnnfar- 
stationen  fortpttaii/.eii  dürlen.  Dies  geschieht  in  einfachster  Weise  da- 
durch, daß  man  in  die  Speiser,  die  von  deu  l'ntersiatiuuen  abgehen, 
Zeitelemente  legt,  die  z.  B.  nach  5  Sekunden  schon  wirken;  die  Zeit- 
elemente  in  den  Zuleitungen  zu  den  Unterstationen  läßt  man  aber  erst 
nach  10  Sekunden  und  die  in  den  Generatoren  erst  nach  20  Sekunden 
wirken.  Die  Unterbrechung  bleibt  dann  auf  den  fehlerhaften  Speiser 
beschrinkt,  den  man  rasch  abtrennen  kann.  Btt  Yerwendung  von 
Sicherungen  Teranlafit  ein  Eunsachluß  in  der  Hegel  ein  Stilliegen  des 
ganzen  Netzes,  besonders  wenn  die  durchschmebeiiden  Sicherungen  in 
den  Schaltkasten  und  hinter  der  Schalttafel  die  Kurzschlflsse  noch  Ter- 
mehren. 

In  die  Leitungen  von  Generatoren,  die  bei  Drehsbrom  einen  kurz- 
zeitigen Kurzschluß  ertragen  kdnnen,  ebenso  in  die  Erregerleitungen  legt 
man  häufig  gar  keine  Ueberlastausschalter.  Bei  Generatoren  bedingt  das 
Oefihen  des  Ueberlastschalters  nur  eine  größere  üeberlast  der  fibrigen 
Maschinen. 

Wegen  der  schlimmen  Konsequenzen  einer  Unterbrechung  des  Netzes 
und  wegen  der  durch  die  Unterbrechung  bedingten  plötzlichak  Spannungs- 
steigerung Tenneiden  manche  große  Zentralen  die  selbsttätigen  Unter- 
brecher ganz  und  lassen  die  Üeberlast-  und  Rttckstromrelais  nur  auf 
farbige  Signallampen  und  Signalglocken  wirken,  wodurch  das  Personal 
rasch  •  auf  unzullssige  Verhältnisse  aufinerksam  gemacht  wird,  dieselben 
aber  selbst  beheben  muß. 

Die  Bück  Stromschalter  in  Generatorkreisen,  die  ein  Umschlagen 
des  Generators  in  Motorbetrieb  verhindern  sollen,  haben  meist  den 
Nachteil,  daß  sie  bei  Kurzschluß  nicht  einwsndsfrei  arbeiten.  FOhren 
mehrere  parallele  Speiser  (Fig.  300)  zum  selben  Speisepunkt,  so  sind 
außer  Ueberlastautomaten  Bückstromautomaten  Fig.  307  (nach  Andrews) 
erforderlich,  damit  nicht  ein  £rd-  oder  Kurzschluß  eines  defekten  Kabels 
▼om  Speisepunkt  her  Rückstrom  bekommt.  In  vielen  amerikanischen 
Zentralen  vermeidet  man  dieses  Parallelschalten  der  Speiser  dadurch, 
daß  man  in  der  Zentrale  unabhängige  Maschinengruppen  bildet,  von 
welchen  mindestens  zwei  eine  Unterstation  speisen. 


Digitized  by  Google 


19.  Weduelstromaotomaten. 


225 


Die  früher  besprochoieii  Oleicbstromautomateii  sind  in  gleicher 
Ausführung  in  der  Regel  auch  fllr  Wechselstrom  anwendhar,  sofern  die 
Eisenkerne  der  Schaltmagnete  lamelUert  werden.  Die  Eisoikeme  kann 
man  auch  durch  MetaUscheiben  oder  kurzgeschlossene  Spulen  E  (Fig.  808) 
ersetzen,  die  nach  dem  Thomsoneffekt  abgestoßen  werden.  Aus  Fig.  286 
ist  das  Ton  der  Oeneral  Electric  Co.  verwendete  Relais  ftir  direkten 


Gemmtnr  iVfU 


Fig.  SO«.  Fig.  SlO. 

Anbau  an  den  Schalter  ttBichtlich.  Bei  großen  Schaltern  wird  das 
Beiais  jedodi  ganz  vom  Schalter  getrennt.  In  Fig.  286  wird  entsprechend 
dem  Sdiema  Fig.  309  die  Schaltspule  (üeberlastspule)  von  zwei  Strom- 
transformatoren erregt,  bei  Ueberstrom  steigt  der  lamellierte  Kern  in 
die  Höhe  und  Iflst  eine  Klinke  aus,  worauf  der  Schalter  durdi  Eigen- 
gewicht sich  öffnet.  In  größeren  Zentralen  Terwendet  man  vielfach  zum 
Schalten  nicht  Wechselstrom,  sondern  eine  unabhängige  Stromquelle, 
z.  B.  den  Torhandenen  Erregergleichstrom  von  110  Volt  Dann  gilt  das 

Nietkamai«?,  BldrtriMhe  MaidilaeB  ud  Aiilag«ii.  III.  15 
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Schema  Fig.  310,  das  namentlich  auch  bei  Betätigung  der  Schalter  durch 
kleine  Gleichstrommotoren  (Fig.  235)  zu  Recht  besteht.  In  Fig.  310  be- 
tätigen die  Stronitransformatoren  zunächst  ein  doppeltes  Relais  und  dieses 
schließt  den  Stromkreis  zur  Schaltquelle.  Das  Relais  von  Brown, 
Boveri  &  Co.  Fig.  311  nach  D.  R.-P.  143  556,  beruht  auf  dem  Induk- 
tionsprinzip. Die  Aluminiumscheibe  1  dreht  sich  zwischen  den  Polen  des 


Fig.  31 


Magneten  3,  der  durch  die  Spule  2  vom  Netz  vermittels  Stromtrans- 
formatoren, an  denen  auch  die  Amperemeter  liegen,  gespeist  wird.  Auf 
derselben  Welle  sitzen  drei  gleiche  Scheiben,  die  von  den  drei  Phasen 
beeinflußt  werden,  so  daß  wie  in  einem  Drehstromkäfiganker  ein  Dreh- 
moment entsteht.  Auch  auf  eine  Scheibe  kann  man  verschiedene  phasen- 


Fig.  31t    Brown,  Boveri  A  Gu. 

verschobene  Ströme  wirken  lassen,  z.  B.  Strom-  und  Spannungsspulen 
oder  Spulen,  die  an  verschiedenen  Phasen  liegen.  Bei  der  Drehung  hat 
die  Scheibe  das  leicht  justierbare  Gewicht  7  zu  heben,  das  am  Schluß 
den  Schalter  8  schließt,  wodurch  ein  Ausschaltmagnet  (siehe  a  Fig.  245) 
betätigt  wird.  Das  Relais  kann  auf  dem  Schalter  (Fig.  312)  oder  ab- 
seits davon  montiert  werden. 
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Did  Aiusehaltebewegung  eines  Automaten  Ar  Doppdstromgenenitoren 
muß  durch  die  SummenwirlcaDg  swewr  Spulen  eingdeitet  werden,  eine 
wird  Tom  Gleichstronif  eine  Tom  Wechaelstrom  durchflössen. 

20.  Zeitpy  Bttcl^strom-  und  Jferiifichalter. 

Die  Konstruktion  der  Zciteluuicntc,  welche  die  Unterbrechung 
amsoinebr  zu  verzögern  haben,  je  kleiner  der  Ueberstrora  ist,  ist  eine 
recht  schwierige  Aufgabe.    Meist  sind  diese  Apparate  auch  recht  teuer 


FSg.  SIS. 


oder  aber  unzuverlässig.  Die  ursprüngliche  Konstruktion  der  General 
Electric  Co.')  Fig.  313''')  bestand  in  einem  Uhrwerk:  Die  Stromtrans- 
l'ormatoren  a  speisen  den  Magneten  b,  welcher  bei  einem  gewissen 
Ueberstrora  ein  Antriebswerk  g  mit  Hilfe  von  k  auslöst  und  die  Kon- 
taktfedern X  anpreßt.  Kommt  nun  bei  der  Drehung  der  isolierten 
Scheibe  f  der  Kontakt  h  mit  x  und  e  in  Berührung,  so  wird  der  Aus- 
lösemagnet 1  erregt,  worauf  die  Scheibe  f  noch  weiter  läuft  bis  in  die 
Anfangsstellung  des  Kontaktes  h.   Hdrt  der  ITeberstrom  auf,  bevor  die 

')  r>ie  «relbstlätigen  Opl^fhalter  der  Gen.  £1.  Co.  finden  sich  in  Electrical  World, 
16.  Aug,  1902,  S.  249  beschrieben. 
«)  E.T.Z.  im  Gerhardt. 
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Scheibe  f  Kontakt  hergestellt  hat,  so  wird  Torher  die  Bttrste'  x  wieder 
abgehoben  und  f  Tollendet  ohne  weitere  Wirkun^ir  die  Drehung.  Ein 
noucres  einfacheres  Zeitelement  ist  der  Gen.  £1.  Co.  nach  Fig.  314  in 
£.  P.  16740  vom  Jahre  1903  geschützt.  An  dem  beweglichen  Eisen- 
kern 4  ist  ein  Dämpfer  angebracht,  der  aus  einem  FlUssigkeitsbehälter 
mit  einem  nachgiebigen  Diaphragma  ans  Eänguruhleder  besieht.  Nach 
Zuriicklegung  eines  gewissen  Schaltwef?es  schliefen  die  Kontakte  19 
und  20  einen  lokalen  Stromkreis,  welcher  den  Hauptschalter  unterbricht 


n«.  S14. 


Vibrationen  in  der  Bew^ung  des  Kernes  4  werden  durch  die  Spiral- 
feder f  abgedämpft.  Oberhalb  des  Topfes  ist  ein  feines  Auslaßventil  14 
▼orgesehen,  durch  welches  die  Luft  nach  außen  gedrückt  wird.  Außer- 
dem irt  noch  ein  Kugelventil  16  angebracht.  —  Von  Terschiedener  Seite 
wurden  auch  ganz  einfache  LuftdSmpfer  nach  Art  eines  Kolbenkompres- 
sors als  Zeitelement  benfitst.  Mit  der  Zeit  und  Abnützung  veiindem 
sich  jedoch  solche  Apparate  sehr  stark.  Verwendet  man  Od  als  Dämpi- 
flüssigkeit,  so  kSnnen  Schwierigkeiten  durch  entweichendes  Oel  und  durch 
Erwärmung  entstehen.  Ein  recht  einfaches  Zeitrelais  mit  Oel  gibt  An* 
drews  (Fig.  315):  Der  Kern  B  muß  einen  mit  geeigneten  LOchem 
versehenen  Hohlzylinder  vertikal  in  einem  Oeltopf  vorschieben. 
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Die  Firma  Voigt  &  Häffner  Tersieht  ihre  Oelschalier  mit  einem 
Windflügelzeiielement*)*  Dfts  Schema  biezu  kann  aus  Tafel  V  oben  links 


entnommen  werden :  Erst  schließt  eines  der  Hochspannungsstromrelais  x 
oder  7  den  Schalter  M  oder  N,  wodurch  von  den  £rreger-  oder  Qleich- 

>)  Siehe  1908,  S.  605  Yogelsang. 
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stromsammelschienen  Strom  in  die  Spule  H  des  Zeitrelais  geschickt  wird. 
Dieses  schlieHt  dann  nach  einer  jifewissen  Zeit  einen  weiteren  Strom- 
kreis, in  dem  die  Schaltspiile  E  hegt.  Diese  <?ibt  nun  die  Klinke  D 
frei,  so  dnW  der  Hauptschalter  A  durch  Federkraft  f(eötrnet  wird.  Nach 
vollendeter  Ausscluiltun«;  bringt  der  Hilfsschalter  B  eine  Kontrolllanipe  F 
zum  Aulglühen.  Die  Durchbildung  des  Hochspannungsrelais  ist  aus 
Fig.  31t)  zu  entnehmen:  Durch  die  Spule  S  tlielU  der  Hauptstrom,  über- 
schreitet er  einen  hestinimten  Gren/wort.  so  wird  lit  r  Anker  A  angezogen, 
dessen  Bewegung  eine  nartgummistange  zum  Schlu'lSen  des  Hilt'sschal- 
ter.s  C  Uberträgt.  Sinkt  nun  der  Strom  wieder  unter  das  zulässiu^e  MaIV 
bevor  das  Zeitrelais  den  Hauptschalter  geöffnet  hat.  so  fällt  der  Anker  A 
wieder  ah,  da  die  Feder  F  bei  aiigezugeiiem  Anker  gespannt  ist;  außer- 
dem ist  der  Luftspalt  im  m;ignetischeu  Kreis  ziemlich  groß.  Das  Zeit- 
relais nach  Fig.  317  besteht  aus  der  Spule  S,  in  weh  he  der  Kern  E 
eingezogen  wird.  Derselbe  muß  vermittels  einer  Zahnstimge  und  einer 
"vielfachen  Zalinradübersetzung  den  Windfang  f  bewegen,  so  daß  es 
einige  Sekunden  dauert,  bis  er  den  ganzen  Hub.  an  dessen  Ende  die 
Kontakte  CC  überbrückt  werden,  zurückgelegt  hat. 

Das  Muximalzeitrelais  der  A.  E.-G.  beruht  nach  Fig.  318  auf 
dem  Induktionsprinzip.  In  dieser  Skizze  ist  ein  Maximalrelais  M  mit 
einem  Bflckstromrelais  R  kombiniert:  drei  Eisenkerne,  deren  Spulen  an 
einem  Sfcrom*  und  einem  Spannangstransformator  liegen,  beeinflussen 
eine  Alumimumscheibe.  Bei  Ueberschreitung  des  Höcbststiomes  dreht 
sich  diese  im  Sinne  des  Pfeiles  M^,  diese  Bewegung  wird  dturch  eine 
Reihe  Zahnrftder  auf  eine  Scheibe  A  übertragen,  welche  nach  Zurflck- 
legung  eines  gewissen  Weges,  was  je  nach  der  Gröfie  des  Ueberslroms 
mehr  oder  weniger  Sekunden  benötigt,  den  Schalter  S  kurzschließt  Die 
Folge  ist,  dafi  eine  Hilfsstromquelle  mit  Hilfe  der  Belaisspule  P  den 
Oelschalter  0  ausklinkt  Bei  ROckstrom  dreht  sich  die  Scheibe  A  um- 
gekehrt in  der  Riditung  des  Pfeils  R  und  schlieBt  wieder  und  zwar 
diesmal  in  kurzer  Zeit  den  Hilfsschalter  S.  Die  eigentlichen  Maximal- 
zeitrelais werden  von  zwei  Stromtransformatoren  zweier  verschiedener 
Phasen  gespeist.  Die  Stromeinstellung  geschieht  durch  die  Feder  F,  die 
Zeiteinstellung  durch  eine  Anschlagschraube^). 

In  E.  P.  16744  (Jahr  1903)  ist  ein  Zeitrelais  beschrieben,  das,  so- 
bald es  selbst  funktioniert,  alle  übrigen  verriegelt,  damit  nicht  alle  zu- 
mal ausschalten  können. 

In  der  Zentrale  Morbegno  der  ValtelUnabahn  sind  fbr  die  Fem- 
leitung zwei  Relais  eingestellt,  das  eine  schaltet  bei  einem  Netzstrom 
von  50  Ampere  einen  bestimmten  Widerstand  in  die  Erregerkreise,  wo- 

*)  Daa  Zeitrelaii  der  A.  E.-6.  ist  in  D.  B.*P.  15902$  beiehrieben;  in  D.  R.-P. 
159167  irt  das  von  Siemen«  &  BaUke  geschützt 
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durch  die  Spannung  um  ein  gewisses  Ibß  «rniedrigt  wird.  Funktionierfc 
auch  noch  das  zweite  Relais  fbr  100  Ampere,  so  wird  die  Spannung  in 
gleicher  Weise  noch  weiter  erniedrigt^). 

Eine  der  iltesten  Konstruktionen  eines  Rtlckstromsch alters 
(Stromumkehrschalters)  ist  die  TOn  Andrews  (Fig.  307).  Das  Feld  F 
eines  kleinen  Motors  wird  Tom  Hauptstrom  des  Wechselstromgenera- 
tors  Dl  durchflössen.  Der  Anker  wird  von  den  Sammelschienen  gespeist. 
San  Drehmoment  ist  rechtsläufig  und  halt  das  Gewicht  G  fest  und  damit 
hleibt  der  Hauptschalter  geschlossen.  Dreht  sich  aber  die  Stromrichtung 
um,  so  wechselt  auch  der  Drehsinn  des  Ankers  und  das  losgelassene 
Gewicht  Q  unterhiicht  den  zugehörigen  Ma- 
schinenstrom. Neuerdings  hat  Andrews  vor- 
geschlagen, den  Ausschalter  durah  einfache 
Signallampen  nach  Fig.  319  zu  ersetzen.  Bei 
dem  gezeichneten  KraftlinieuTerlauf  wird  die 
Lampe  B,  die  z.  B.  grün  sein  mag,  aufleuchten, 
während  die  rote  Lampe  A  bei  umgekehrter 
Stromstärke  sir}it^)ar  wird.  Das  Stromumkehr- 
relais a  Fig.  320  ')  der  General  El.  Co.  be- 
steht ähnlich  wie  das  Andrewssche  aus  einem 
kleinen  Wcchselstronikommutatormotor,  der  ver- 
mittels des  Schalters  b  den  Auslösniagneten  c 
erregt  und  damit  den  Hauptschalter  öftnof.  so- 
bald der  Drehsinn  des  Motors  a  durch  Struin- 
umkehr  in  den  Stromtransformatoren  in  der 
Pfeilrirhtnncr  verlauft.  Die  umgekehrte  Drehung 
verhüll Icrt  ein  Anschlag. 

Das  Kückstromrelais  ron  Voigt  k  Häffner 
(E.T.Z.  1903,  S.  605)  enthält  drei  Spulen  I,  II  und  III  (Fig.  321). 

I  und  n  durchfließt  der  Hauptstrom,  TU  liegt  an  der  Spannung.   I  und 

II  besitzen  lamellierte  Eisenkerne  k,  in  III  verläuft  ein  drelibarer  Eisen- 
streifen, der  zwei  Arme  A  hat,  welche  über  den  Spulen  T  und  II  hin 
und  her  schwingen  kennen.  Bei  normalem  Strom  liegen  die  Arme  A 
über  Kern  I,  bei  Stromumkehr  schwingen  sie  nach  11  und  ein  llilfs- 
stromkreis  wird  an  dem  Kontakt  C  geschlossen. 

')  In  E.  P.  (iMtO  V.  .1.  l'J03  liesrhrcibl  die  <;<>ti.  Kl.  Co.  ein  Zeitelement  in 
Anwendung  aul°  einen  Ue>jelt»clialter.  Dabei  tichwimiut  der  bewegliche  Eisenkern 
wie  ein  boUer  Kolben  in  einem  mit  Oel  gefällten  Zjlinder.  Geften  Ende  des  Hubs 
bebt  der  Kern  einen  Stift,  welcher  den  Eienkern  einen  xwmten  Solenoide  ebne  Od* 
füUung  in  seine  Spule  hineinhebt.  Erst  dieser  zweite  Kern  trifft  auf  eine  Klinke, 
welche  eine  Aasachaltefeder  freigibt;  bei  Kunachlnfi  wird  der  xweite  Kern  momentan 
angezogen. 

*)  Kaeh  E.T.Z.  1903,  Gerhardt. 


Fig.  319. 
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Alle  Automaten,  die  zum  Schutze  von  Motoren  verwendet  werden, 
sollten  mit  einer  Vorrichtung  versehen  sein,  diü]  während  des  Anlassens 
Buch  bei  großer  Strumstärke  keine  Unterbrechung  eintritt. 


Die  meisten  selbsttätigen  Unterbrecher  kann  man  bei  geeigneter 
Auslührurig  dos  S(  haltiiiagneten  auch  als  Fern  schalt  er  benützen. 
z.  B.  nach  Schema  Fig.  322  für  einen  Drehstrommotor.  Der  zugehörige 
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dreipolige  Ausschulter  für  100  Ampere  und  fjOO  Volt  der  Siemens- 
Schuc kert-Werke  ist  aus  Fig.  323  zu  eiseben.  In  beiden  Skizzen 
ist  f  die  Scbaltspule ,  weltbe  den  Schalter  ausklinkt.  Zur  Betätigung 
solcher  Fernschalter  genügt  unter  Umständen  im  Gegensatz  zu  Fig.  322 


ltf.m. 


ein  einziger  Hilfsdrabt.  Die  Konstruktionen  von  Fern.schaltem,  die  von 
der  Feme  ein-  und  ausgeschaltet  werden,  lassen  sich  einteilen: 

1.  in  solche,  bei  denen  die  Schaltspulen  so  lange  vom  Strom  durch- 
flössen sind,  als  der  Schalter  geschlossen  ist  (Fig.  324), 

2.  in  magnetisch  gesperrte  (Fig.  325), 

3.  Mn  mechanisch  gesperrte. 

Um  den  StromTerbnnidi  dar  ersten  Grappe  su  erniedrigen,  kann 
bei  geschlossenem  Femsehaltor  Tor  die  Schalterspule  ein  Widerstand  w 
geeelialiet'  werden  (Fig.  324).  Das  Schema  eines  Schalters  der  Ghruppe  2 
zeigt  Fig.  825.   Um  den  Schalter  d  zu  scUieBen,  wird  der  Schalter  u 


Flg.  M4.  Vits. 


auf  3  gelegt,  wobei  die  volle  Netzspannung  an  die  Spulen  a  und  b  über 
g  gelegt  wird.  Sobald  d  jedoch  1  und  2  Uberbrückt,  wird  nur  noch  die 
Spule  b  vom  Hauptstrom  erregt.  Zum  Oeffnen  wird  u  auf  4  gestellt 
(KT.Z.  28.  Juli  1904,  Lindenstruth  und  Forster). 

Die  Fernschalter  für  Hochspannung  dürften  in  ausgedehnten  Netzen 
zum  Auffinden  Ton  Telephonstörungen,  zum  Abschalten  von  leerlaufen- 
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deu,  energieverzehrondpn  Transformatoren  u.  a.  noch  eine  große  Zu- 
kunft haben.  Diese  Absciialtungeu  werden  jetzt  vielfach  in  kostspieliger 
und  zeitraubender  Weise  von  Hand  bewirkt,  während  bei  eingebauten 
Fern. Schaltern  durch  Einlegen  eines  kleinen  Ililfschalters  in  der  Zentral»* 
jede  beliebige  Sektion  des  Netzes  luonientan  abgetrennt  werden  kann. 

21.  Beiais  uud  Scbaltmaguete. 

Die  Berechnung  der  Abmessungen  der  Relais  fDr  die  automatischen 
Sdialter  geschieht,  sofern  der  m^^^ische  Kreis  im  wesentiiehen  aus 
liisen  besteht,  f&r  Gleichstrom  nach  ihnlichen  Prinzipien  wie  die  von 
Feldspul«i  der  Dynamomaschinen  und  bei  Wechselstrom  ähnlich  wie  bef 
Transformatoren^).  Die  Diroensionierung  Ton  Induktionsrelais  dürfte  zum 
guten  Teil  auf  Grund  rationellen  Probierens  geschehen,  die  Induktionen 
und  Stromdichten  wird  man  jedoch  nanh  den  gleichen  Regeln  wählen 
wie  bei  anderen  Heiais. 

Beim  Entwurf  des  Kelais  sind  folgende  Gesichtspunkte  maßgebend: 

1.  Bei  einem  bestimmten  Erregerstrom  muß  eine  bestimmt  fest- 
gelegte Zugkraft  entwickelt  werden. 

2.  Die  Verluste  und  die  Erwärmung  in  den  Relaisteilen  müssen 
mäßig  sein.    Die  Verluste  sind  bei  Gleichstrom  lediglich  Stromwärme 

J*w  s=        bei  Wechsdstrom  treten  Wirbelstr&me  und  Hysteresis  hinzu. 

Die  Zugkraft  P,  die  ein  S  o  1  e  n  o  i  d  auf  einen  Eisenkern  ausübt, 
läßt  sich  schwer  im  voraus  berechnen.  Der  Verlaut"  von  P  in  Abhängig- 
keit des  Abstandes  Kernn\.itte  von  Spulenniitte  ist  aus  den  Fig.  32G  u. 
327  für  einen  kurzen  und  einen  langen  Kern  zu  entnehmen.  Die  Zug- 


! 

1 

fig. 

328. 

kraft  ist  immer  über_Mitte  Kern  aufgetragen.  Sie  ist  bei  sonst  gleichen 
VerUiltnissen  i*z*|/^d  proportional,  faUs  i  der  Strom  in  der  Spule,  z  ihre 
Windungszahl  und  d  der  Kemdurchmesser  ist,  wenn  dieser  nicht  ge- 
sättigt ist.  Der  Verlauf  der  Zugkraft  hängt  sehr  stark  von  der  Form- 

*)  Siehe  Bd.  I  aowie  Bd.  II  (Transformatoren  und  DrosseUpulen). 
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gebung  des  Kernes  ab,  wie  dies  Fig.  327  zeigt,  worin  die  spitze  Kurve 
für  einen  zylindrischen  Kern«  die  üache  für  einen  wulstigen  Kern  gilt. 


Hi-rcchnuug 
solcher  SoUnoide  siebe 


Fig.  327. 


Für  Elektroraagnete  mit  nahezu  eisengeschlossenem  Magnetkrei» 
handelt  es  sich  in  der  Regel  um  die  Zugkraft  in  einer  durch  Luft  oder 
»nderes  nichtmagnetisches  Material  überbrückten  Trennungsfuge  in  diesem 
Kreise.  Ist  B  die  Induktion  im  Luftspalt  zwischen  den  Flächen  und  F 
der  Querschnitt  der  Fuge  in  cm^  so  ist  die 
Anziehungskraft  der  beiden  Flächen 


P  = 


(4) 


wobei  B  =  20000  (P  =  16  kg/cm 2)  schon  ein 
hoher  Wert  und  B  =  30000  (P  =  36  kg/cm^) 
ein  Grenzwert  sein  dürfte.  Praktisch  wird 
selbst  B~  20000  nur  ausnahmsweise  erreicht. 

Ist  B  nicht  gleichmißig  Aber  den  Quer- 
schnitt Terteilt,  so  hat  man 

r 


Fig.  32S 


Uber  den  ganzen  Querschnitt  oder  einen  Mittel- 
wert Ton  B*  9BU  suchen.   Sind  die  Flächen  der 
beiden  Trennfugen  nicht  gleich,  so  setzt  man 
hei  großem  Luftspalt  am  besten  nur  den  Wert  für  die  kleinere  Fläche  ein. 
Man  wählt  nun  die  Induktionen  im  Eisenkern  B«,  im  Joch  Bj,  im 
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Anker  Ba  und  im  Luftspalt  B  (Fig.  328)  und  zwar  bei  Gleichstrom 
B,.  —  Bj  =  Ba  =  lOuOO  bis  15  000.  B  eher  noch  etwas  gröHer  durch 
Zuspitzen  der  Poischube  gegenüber  cU  iu  Anker.  Der  Gesamtliux  ^  im 
Relais  ist,  abgesehen  von  der  Streuung, 

^  s=  B  .  F  =  B» .  F,  =  Bj .  Fj  =  Ba .  F., 

Er  ergibt  sich  bei  gewähltem  B  im  Luftspalt  aus  der  Zugkraft  P,  da 

(B/5000)''  * 

Bei  genaueren  Rechnungen  ist  zu  beachten,  daß  zwischen  den  Schenkeln 
des  Elektromagneten  ein  Streuflux  4>9  verläuft,  so  dafi  im  Kern  und  Joch 
der  Fluz  0        vorhanden  ist,  während  im  Anker  und  in  Luft  nur  ^ 

ist.   <P8  berechnet  sich  nach  Bd.  I  S.  62  u.  70.  — ^  wird  in  der 

Regel  1,2  bis  1,5  sein.  Zu  obigen  Induktionen  entnimmt  man  nun  aus 
Mac?nftisierung.skurven  ^)  die  zucreliörigen  a\v  pro  cm  Länge.  Die  ge- 
samten AW^)  des  Relais  Fig.  32ä  werden  dann 

AWsOfSd.B-f awa.U  +  awe.U  +  awj.lj,  .   .  (6) 

wenn  Ut  Ui  Ij  die  magnetischen  Weglftngen  der  betreffenden  Teile  sind. 

Bei  Vernachlässigung  der  Eisenwege^)  wird  AW  =  4000  ö  y  -y- 
Ist  der  Strom  i  im  Relais  bekannt,  so  wird  die  Windongssahl  s 

AW 

S  =  — : — • 
1 

Der  Querschnitt  q  des  Spulendrahts  kann  zunächst  nach  der  Stronj- 
dichte,  B.  u  =  1,5  bis  5  Amp.  qmm  je  nach  der  Drabtstärke  und  nach 
der  Dauer  des  Stromdurchgangs  ermittelt  werden 

« 

1 

•>=— 

Die  Querschnittsform  ist  bei  kleineren  Strömen  Runddraht,  bei  großen 
Flach-  oder  Hochkantkupfer. 

Handelt  es  sich  um  SpannungMpulen,  so  ist  die  Klemmenspannung 
e  an  der  Spule  bekannt.  Dafür  gilt  zur  Ermittlung  ron  q  die  Be- 
ziehung 

e  =  AW,o   (7) 


')  Bd.  I,  S.  61. 

'-)  AW  und  aw  =  Aiuperewindungen.  • 

VeruaohlftMigt  man  die  Laft-AW,  ao  wird  AW  s  4000  wenn 
)  die  fiisoiwegULnge  und  fi  die  Permeabilitftt  ist. 
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falb  0  der  Widerstanibkoeffixieiit  (—  0,02  für  Kupfer)  und  Um  der  mMere 
Umfang  einer  Windung  uA^)*  Man  runde  q  mdglichsfc  stark  nach  oben 
ab  und  justiere  den  Erregerstrom  noch  dureh  einen  Vorscbaltwiderstand. 
Ans  (5)  findet  sich  q  und  aus 

i  =  q  .  i« 

der  Strom  in  der  Spule  (^i»  =1,5  bis  5).    Die  Wiudungszabl  z  ist 

AW 

Z  =  :  

1 

Dieselbe  ist  in  einer  geeigneten  LagenzaU  unterzubringen;  anzusstreben 
ist  eine  SpulenlXnge  I>  2  X  Wiekeltiefe;  letztere  sollte  nur  5  bis 
30  mm  seiu. 

Der  Widerstand  der  Relaisspule  ist  in  jedem  Falle 

Um2 
W  =3  0  — ~ — 

q 

und  der  Stromwärmeverhi«^t  ^  i-w. 

Hat  die  Spule  eine  Ubeirtiiche  0  in  c',  und  zwar  in  der  Regel 
rechnet  man  nur  die  Zylindertläcbe,  so  ist  die  Erwärmung 

T  =  C.-^.  (8) 

C  =  200  bis  400,  d.  h.  man  kann  bei  T  =  30«  etwa  10  Watt  pro  qdm 
zulassen. 

Die  ganze  obige  Berechnung  gilt  für  die  Zeit,  bevor  der  Anker 
angezogen  wird.  Sobald  der  Anker  sich  dem  Spulenkern  nähert,  werden 
die  Induktionen  und  die  Zugkraft  P  wesentlich  höher.  In  der  Regel  Iftßt 
man  den  Anker  nicht  ganz  auf  das  Eisen  der  Kerne  kommen,  sondern 
sorgt  auch  noch  in  der  angezogenen  Stellung  für  einen  kleinen  Luft- 
spalt, etwa  durch  einen  kleinen  Ansehlagstift  aus  Messing,  um  ein 
Klebenbleiben  des  Magneten  beim  Unterbrechen  des  Erregetstroms  zu 
Tcrmeiden. 

In  manchen  Fällen  handelt  es  sich  darum,  daß  von  dem  Anker  in 
den  beiden  Grenzlagen,  die  man  durch  Anschläge  fixieren  kann,  be- 
stimmte Zugkräfte  und  ausgeübt  werden.  Dann  geht  man  am 
besten  so  vor,  daß  man  in  Abhängigkeit  des  Fluw  4>  für  das  ge- 
gebene Magnetgestell,  soweit  es  Eisen  ist,  die  AW^  bestimmt,  also 
ohne  Rücksicht  auf  den  Luftsftalt  o.  Nun  entspreche  der  Zugkraft  P, 
die  LufÜnduktion  B,  und  damit  der  Flux  0^,  der  Zugkraft  P^  die  Luft- 
induktion Bg  und  der  Flux  <^,.  Die  Spule  sei  bereits  mit  Tvikksicht 
nuf  P,  und  einen  dazu  gehörigen  Luftspalt     dimensioniert.  Die  Linie 

*)  Un  in  in,  q  in  qmo. 
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AWe  Fig.  329  sind  die  AW  ftr  Eisen  in  Abbängigkeit  des  Fluxes  4> 
und  AW]  diejenigen  für  Luft  bei  einem  Spalt  Nim  macbe  oa  =  <t^|, 
ziehe  bae  X  04>,  od  =      cdf  i.  0<^,  eg  ||  bc.  Dann  ist  der  Luftopalt 


obc  ~  AW,  in  f  ((j)) 
oef  =  AWi  in  f($) 


8„  der  entspricht,  bei  gleichen  Qesamt-AW  (konstantem  Erreger- 
strom) von  der  Größe 


B,  =  8, 


fd 


Durch  Anordmiii^'  von  Polschuheu  lal^t  sich  an  einem  «xogebenen 
Gestell  sU'ts  die  Zugkrutt  veriiuderu.    Ist  x.  B.  B  die  Induktion  und  F 

der  Querschnitt  ohne  Polschuh,  so  ist  die  Zugkraft  Pi  =  ^  ^^q*^  ^ 

die  erforderlichen  AW,  =  0,8B5;  spitzt  man  die  Polflächen  auf  den 
F 

Querschnitt      au,  so  wird  bei  gleichem  Gesamtflux  B  .F  jetzt  die  Zugkraft 

P,  =  (■^^)^  =  2Pi,  aber  auch  die  AW,  werden  =  2  AW,.  Ver- 
breitert man  den  Polschuh,  so  sinken  die  Zugkraft  und  die  AW. 
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Die  Berechniing  von  eisenumschlossenen 
Spukn  naeh  Fig.  SSO,  in  die  ein  Eisenkern 
eingesehen  wird,  berechnet  man  genau  wie  f&r 
Fig.  S28  angegeben,  wobei  0,8  8  B  die  Summe 
aller  Luft-AW  ist.  Die  AW  flir  den  Spalt 
bei  a  kann  man  klein  halten,  wenn  der  Ueber- 
gangsquerscfanitt  groß  genommen  wird.  Durch 
geeignete  Formgebung  des  Kerns  läfit  sieh  der 
Verlauf  der  Zugkraft  in  Abhängigkeit  des  Hubs 
beliebig  beeinflussen,  wie  dies  Fig.  381  zeigt. 
Kurve  1  gilt  für  einen  xugespitsten,  Kurve  2 
flir  einen  abgerundeten  Kern.  Auch  in  der 
Anordnung  Fig.  330  ist  mit  einem  Kreiskoeffi- 
zienten von  etwa  1,2  bis  1,5  zu  reehnen,  d.  h. 
der  Fluz  im  Joch  ist  etwa  l,2mal  so  groß  wie 
im  Kern,  zweckmäßig  liegt  der  Luftspidt  in 
der  Nähe  der  Spulenmitte. 

Bei  Wechselstrom  ist  die  Zugkraft  P,  falls  alles  £isen  gut  unterteilt  ist 

^'^-fey^  


1  y  /"B'dF 

Bett  ist  der  Effektiv  wert  der  Luftspaltinduktion  =  y  - — |j  » 

Bmax  der  Maximalwert,  Sinusform  vorausgesetzt. 


Da  nun  der  ganze  Magiietkreis  mit  Rücksicht  auf  Bmax  zu  diraen- 
siouieren  ist,  so  fällt  bei  sonst  gleichen  Verhältnissen  der  Wecbsebtrom- 
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magnei  mindestens       —     2nial  schwerer  aus  als  ein  öieichstrom- 

magnei.  Bine  Vergrößerung  der  AbmessuDgen  ist  auch  durch  die  Hysteresis- 
undWirbelsfcroniTerluste  bedingt.  Fttr  50  Perioden  sollten  die  Maximalwerte 
der  Eiseninduktionen  ^)  Bu,  Bj,  B«.  möglichst  kleiner  als  10000  sein,  was 
den  Wert  der  Luftinduktion  noch  weiter  reduziert.  Hat  man  zur  Er- 
zielung  der  erforderlichen  Zugkraft  P  für  den  Luftspalt  Bmax  und  F 
geeignet  gewfthlt,  so  berechnet  man  die  magnetisierenden  AW 

AWatt,  =  0,8B™„«-|-aWala-f  aw^U-hawjlj.  .    ,  (10) 

Fet  ner  ist  nun,  falls  der  etiektiire  Magnetisierungsstrom  uud  }  die 
WinduDgszahl  ist, 

K2J;.a  =  AW„i«  (U) 

und  die  vom  Flux  4>  =2  B .  F  eneeugte  E.M.K.,  Sinusform  Torausgesetzk, 

B,  =  4,44  n  ,^  4> .  10-»  (12) 

(n  =  Feriodenzaht),  Ks  steht  senkrecht  zu  uud  wird  meist  £.M.K. 
der  Selbstinduktion  genannt. 

Sind  die  Hysteresis-  und  \\'iil)elstioin Verluste  im  ganzen  Helais- 
gestell  Ah  ;  w,  die  ftlr  die  gewähltt'n  Induktionen  aus  Bd.  I  S.  179  zu 
entnehmen  sind,  so  ist  der  Wattätiuiu  in  der  Spule 


Jw  =  -%^  ('3) 

sofern  E^  die  Klemmenspannung  an  derselben  ist  Der  gesamte  Strom 
in  der  Spule  ei^^ibt  sich  dann  zu 

J  =  i  Jw«  + J^^'  (14) 


Der  Ohmsche  Widerstand  der  Spule  Ist  wie  bei  Gleichstrom 

 aum 

w  =  o  

q 

und  der  Ohmsche  Abfall 

J  w. 

FOr  die  Klemmenspannung  an  der  Spule  gilt  die  Besdehung 

■ 

Ek=  |/J»w«H-E,«  (15) 

Die  Phasenverschiebung  t  zwischen  J  und  £k  ist  &lx  Ah  -j-  yr  ^0 
gegeben  durch  den  Ausdruck 

  '«^=^«  («> 

')  Fig.  328. 
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allgemein  ist  aber  ang«iiihert> 

Handelt  es  sich  nun  um  ein  Spannungsrelais,  so  ist  £k  gegeben, 
für  ein  Stromrelais  ist  aber  J  bekannt.  Im  letzten  Fall  ist  in  erster 
Anniherung,  so  lange  die  Ohmschen  und  Hjsteresisverluste  klein  sind, 

*"    1/2  J 

und  die  Klemmenspannung  an  der  Spule  ist  aus  Gl.  12  zu  entnehmen. 
Tatsftchlich  muß  man  aber  )  etwas  größer  machen,  was  an  Hand  der 
Fcnrmeln  14  u.  15  zu  kontrollieren  ist,  Audi  bei  Spannungsrelais  kann 
man  erst  £■  =  £k  setzen,  dann  ist 

_   

*~  4,44n4>.i0-« 

und 

AW„ 


1/2.»- 


Wegen  der  Ohmschen  und  der  EisenTerlnste  ist  hier  )  jedoch  tat- 
sächlich kleiner  zu  machen. 

Den  Qaenchnitt  q  bestimmt  man  wieder  aus  -t-.    Bei  starken 

Strömen  ist  derselbe  indes  wegen  des  OberfliicheneftVktfs  und  der  Wirbel- 
strombildung stark  zu  unterteilen.  Besser  vermeidet  man  diese  starken 
Strchne  ganz  und  legt  die  Stromrelais  hinter  geeignete  Stromtrans- 
forniatoren. 

Die  SpulcnerwUrniung  ermittelt  sich  aus  Gl.  8,  außerdem  ist  aber 
noch  die  Temperaturerhöhung  T«  des  £isens  anzugeben: 

T«  =  C«   (18) 

Oe  —  freiliegende  Oberfläche  des  Eisengestells  und  C  =  600  bis  800. 
Wechsektromrelais,  bei  denen  der  Ohmsche  Abfall  die  Selbstinduktion 
Es  weit  überwiegt,  kann  man  zunächst  wie  Gleichstromrelais  berechnen. 
Sobald  sich  der  Luftspalt  eines  Spannungsrelais  für  Wechselstrom 

ändert,  so  tritt  auch  ein  wesentlich  anderer  Relaisstrom  auf,  was  bei 
Gleichstrom  bekanntlich  nicht  der  Fall  ist.  £s  ist  nämlich  angenähwt 
der  Relaisstrom 

Da  Bjux  Et  gleich  angenähert  Eki  das  konstant  ist,  proportional  ist, 
so  ist  der  Relaisstrom     direkt  i  proportional,  d.  h.  vor  dem  Anziehen 

Nl«thKinmer,  Baktriiobe  Muehim  nnd  Anlag««,  in.  K 
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ist  derselbe  sehr  groß  und  kann  nach  erfolgter  Ankerbewegung  auf 
Vio  bis  */io  sinken.  Der  cos  7  des  Kelaiskreises  ist  dabei  fUr  großes  2 
kleiner  wie  für  kleines  5.  —  Bei  Hauptstrommagneten ,  wo  J  konstant 
bleibt,  ändert  sich  mit  2  die  Spannung  £„  und  zwar  wächst  sie  mit  ab- 
nehmendem d.  h.  das  Relais  absorbiert  umsomehr  von  der  Netsspan- 
nuog,  je  klein  fr  "  ist. 

Die  Zugkraft  der  Wechselstrommagnete  steigt  in  der  Kegel  bei  ab- 
nehmendem Luftspalt  viel  weniger  an  als  bei  Gleichstrom,  ja  sie  ist 
bei  allen  Luftspalten  5  praktisch  konstant,  sofern  der  Ohmscho  Abfall 
in  der  Kelaisspiile  klein  ist,  da  die  Induktion  im  Luftspait  sehr  nahe 
proportional  der  Klemmenspannung  an  der  Spule  ist,  die  konstant  bleibt. 

Den  Strom  in  der  Eelaisspule  kann  man  auch  bei  Jw  =  o  aus 

J  =  — =JL==.  (20) 

k  w*-i-(27:uLi)» 

berechnen,  worm  Lj  =  —rr^ —  —  angenähert  — ist  i,vVni  =  raagne- 

V\  n,  Oft 

tischer  Widerstand  des  Relaiskreises). 

Die  Zugkraft  der  Wechselstrommagnete  ist  eine  mit  der  Netz- 
periodenzahl  n  von  Null  zu  einem  Maximum  schwankende  Größe.  Diese 
Schwankungen  und  dann  die  UmmagnetiBierung  des  Eisens  haben  zur 
Folge,  daß  Wechselstronima<j:nete  eine  ausgesprochene  Neigung  su 
Vibrationen  und  ZU  Goräuschbildung  (Brummen)  haben.  Durch  sohden 
Aufbau  läßt  sich  das  Geräusch  in  der  Regel  in  mäßigen  Grenzen  halten. 

Für  Drehstrom  gibt  man  dem  Relais  wohl  auch  2  bis  4  Kerne  mit 
Spulen  der  verschiedenen  Phasen.  Die  Berechnung  pro  Phase  bleibt 
dieselbe  wie  angegeben,  es  addieren  sich  bei  zusammengebautem  Relais 
die  Kraftwirkungen  der  einzelnen  Phasen.  Mehrphasige  Relais  haben 
den  Vorteil,  daß  sie  schon  wirken,  wenn  in  einer  beliebigen  Phase  der 
Strom  oder  die  Spannung  anormal  wird. 

Bezüglich  der  Berechnung  von  Relais,  die  dem  Prinzip  nach  In* 
duktionsmotoren  sind,  muß  auf  Bd.  II  verwiesen  werden. 

Es  können  übrigens  die  Konstruktionen  sämtlicher  Meßinstrumente, 
wie  sie  im  nächsten  Abschnitt  besprochen  werden,  als  Relais  Verwendung 
finden.  Der  für  diesen  Fall  geeignet  gestaltete  Zeiger  hat  dann  den 
Hilfsstromkreis  zu  schließen. 

Als  Gegenkraft  P^,  die  die  magnetische  Zugkraft  P  aufnimmt, 
kommen  meist  Spiralfedern.  Torsionsfedem  und  Blattfedern  zur  An- 
Wendung.  Das  Relais  tritt  in  Bewegung,  wenn  das  Drehmoment  der 
magnetischen  Kraft  gleich  dem  der  Federkraft  ist,  in  Wirklichkeit  ist 
noch  ein  zusätzliches  Moment  für  Reibung  erforderlich. 


Digitized  by  Google 


21.  Sdait  lud  SchaKmagnete. 


243 


FQr  die  rechteckige  Blattfeder  von  der  LSnge  1  ist  (aUesrin  cm) 

88  bh*    ""sT  •  * 

faUs  f  die  Durchbiegung,  9  das  Trftgheitsmoment  des  Querschnitts 
b  X  h,  a  der  Dehnungskoeffizient  und  kb  die  Beanspruchung  in  kg/c-  ist 
Für  die  Torsionsfeder  aus  Runddraht  ist 

Dabei  ist  d  der  Durchmesser  des  Drahtes,  1  die  gestreckte  Länge 
der  Feder  und  r  der  HeVielarm  für  Pg  (in  kg). 

Schiielilich  küuiint  noch  die  Spiralteder  aus  Ilunddraht  in  Frage: 

f-üiilp,.p  =  ^^k,.p,   ...  (23) 

1)  =  Windungszahl,  d  =  Drahtdurchmesser,  r  =  mittlerer  Radius  der  Win- 
durpren.  k,i  —  Biepfungsbeanspruchung,  ß  =  Schubkoeffident  (=  <>»  2,6 a). 
Für  Federstahl  ist  a  =  200000, 

ß  —  ',830000, 

für  Messingdraht    a  =  \'ioüoooo. 

Bei  der  Anordnunj^  der  Fodorn  ist  darauf  zu  achkn.  daß  si(>  nicht 
durch  Erwärmung  M  in  ilirt-r  Leistunt^sfähigkeit  verärulcrt  \vprf]pv..  Ander- 
seits muß  es  auch  wirksam  vermieden  stin,  daß  fe.ste  uml  oewt  gliche  Teile 
sich  ineinander  festpressen  oder  festschmoren,  da  dann  koiru'  }\  (It  rkraft 
den  Schalter  mehr  öffnen  kann.  In  dieser  Hinsicht  sind  I>ruckKuutakte 
(Fig.  301)  besser  als  lUib-  uder  Mus^serkontaktc  (Fig.  ;{02). 

Bei  der  Auswahl  der  Materialien  ist  ferner  darauf  zu  achten,  daß 
die  stromführenden  Kontakte  sich  nicht  durch  Rost  festsetzen  können. 

Auf  Fulirzeupen  und  Hebezeugen  können  die  auftrotondcu  Stöße 
die  Arbeltsweise  der  Autoaiaten  beeinflussen,  wenn  nicht  kruitige  Aus- 
löscmagnete  und  starke  Federn  benützt  werden. 


Alle  Schalter,  ob  selbsttätig  oder  nicht*  ebenso  alle  Sicherungen 
und  alle  anderen  Apparate  sind  gegen  Gestell  und  zwischen  swei  nicht 
ttberbrflckten  Kontakten «  d.  h.  B.  hei  offenem  Schalter  oder  heraus- 
genommener Sicherung,  mit  1000  Volt  Wechselstrom  zu  prüfen,  bei  Uber 
500  Volt  Betriebsspannung  mit  mindestens  doppelter  Betriebsspannung. 

')  D.  h.  sie  sollt'n  selbst  keinen  Strom  fiidrt'ii.  aber  auch  nicht  in  der  Nähe 
erwärmter  Kontaktteile  liegen  und  auch  nicht  dem  Uuterbrc'cbungsfunkcu  aus- 
gcsetst  sein. 
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Sd*  Anforderaugen  an  Schalttafelinstraniente« 

Dieses  Gebiet  ist  in  Niethammer,  «Elektrotedinisdies  Praktikum*, 
ausfUirlich  behandelt^),  so  daß  ich  mich  hier  kurz  fassen  kann.  Die 
Zahl  und  die  Anordnung  der  Meflinstrumente,  von  denen  ftlr  Schdt- 
tafeln  nur  direkt  zeigende  zu  Terwenden  sind,  geht  bereits  aus  den  frUker 
gegebenen  Schaltungsschemen  hervor.  Es  ist  davon  abzuraten.  Schalt- 
tafehi,  besonders  solche  in  kleinen  Anlagen,  mit  Ifeßinstrumenten  zu 
flb^laden.  Für  eine  Drehstromanlage  ist  z.  B.  absolut  nötig  nur  ein 
Wechsektromamperemeter,  ein  Feldamperemeter  in  jedem  Maschinen- 
kreis, ein  Sjnchronisierroltmeter  und  ein  Amperemeter  pro  Speiser.  In 
großen  Zentralen  findet  man  allerdings  unter  Umstftnden  pro  Maschine 
und  pro  Speiser  drei  Amperemeter,  drei  Voltmeter,  ein  Wattmeter,  einen 
Zähler,  ja  auch  noch  Phasenmesser  und  Frequenzmesser.  In  Hoch- 
spannungsanlagen werden  sämtliche  Meßinstrumente  an  die  Sekundär- 
wicklungen von  SpatinuM^rs-  und  Stroniiransformatoreu  angeschlossen. 
Ein  Punkt  dieses  Sekundärkreises  und  ebenso  die  Gehäuse  sämtlicher 
Instrumente  werden  geerdet  Aus  Preisrücksichten  verwendet  man  häufig 
gemeinsame  Transformatoren,  die  gleichzeitig  verschiedene  Meßapparate 
und  Aelais  versorgen,  dann  muß  aber  auch  die  Eichung  in  dieser  Schal- 
tung erfolgen. 

Für  Schalttafelinstrumente  ist  nicht  nur  ihre  Genauigkeit  an  sich 
von  Bedeutung,  sondern  auch  die  Wirkung  äußerer  Einflüsse,  z.  B. 
von  Magnetfeldern,  Strömen,  sowie  derjenige  von  Teraperaturänderungen. 
Da  die  Höhe  der  Genauigkeit  sehr  eng  mit  dem  Preis  verknüpft  ist,  so 
scheint  die  Bemerkung  sehr  angezeit^t.  «laH  ilio  Genauigkeit  an  sich 
nicht  viel  nützt,  da  sie  gewöhnlich  durch  äul^erf  Einflüsse  sehr  stark 
beeinträchtiijt  wird.  Ampcrenieter  in  den  Speisern  und  Gcnerntorloitunixen 
brauchen  aber  auch  nur  auf  5  bis  10*^^o  genau  zu  zeigen,  Voltmeter 

')  Siehe  aueb  Joorn.  Inst.  EL  Eng.  London  1904,  Edgeambe  A  Pmig». 
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allerdings  ftuf  ^/i  bis  l>.  Ganz  besonders  wichtig  ist  die  Genauigkeii 
der  Zahler«  sofern  die  Energie  verkauft  wird.  Volt-  und  Amperemeter 
sollten  eine  große  weithin  sichtbare  Skala  haben.  Zähler  sind  eigent- 
lich nur  in  den  Speisem  erforderlich.  In  Anlagen  mit  Dampf-  und 
Wasserbetrieb  mag  es  allerdings  wünschenswert  sein,  die  von  der  Dampf- 
kraft  gelieferte  Energie  gesondert  zu  zählen;  siehe  auch  die  Anordnung 
der  Zübler  in  Schema  Fig.  109b. 

Ein  Schalttafelinstrament  sollte  folgende  Eigenschaften  haben ;  es  sollte 

1.  genau  zeigen; 

2.  dauernd  seine  guten  Eigenschaften  beibehalten; 
8.  frei  von  äußeren  Beeinflussungen  sein; 

4.  ^ut  gedämpfte  Zeigerablesung  haben; 

5.  einfach  und  bequem  zu  montieren  sein; 

6.  einfachen,  nicht  leicht  reparaturbedürftigen  Aufbau  besitzen,  im 

Notfall  aber  leicht  zu  reparieren  sein; 

7.  deutliche  Skala  besitzen;  die  Skalenteile  sollen  im  Bereich,  wo 
das  Instrument  meist  benutzt  wird,  am  weitesten  sein; 

8.  es  soll  gefällig  aussehen. 

Die  B'ehler  der  Meßinstrumente  sind  entwerlor  mechanisch  (Reibung) 
oder  elektrisch  (Hysteresis)  oder  es  sind  Eichfehler  (falsche  Skala  oder 
Ablesefehler).  Dem  Wattverbrauch  der  Instrumente  ist  immerhin  einige 
Beachtung  zu  schenken-,  obwohl  er  in  der  Kohlenrechnung  fast  ¥er- 
Kcli windet.  Hitzdrahtinstrumente  verbrauchen  am  meisten  Energie,  bei 
TAH)  Ampere  100  Watt,  bei  200  YoU  30  Watt;  Drehspuleninstrumente  im 
gleichen  Falle  nur  40  bezw.  2  Watt 

23.  Instrujnententjrpen, 

Die  für  Schalttafeln  in  Frage  kommenden  Typen  sind  folgende: 

1.  Drehspuleninstrumente,  die  fUr  Gleichstrom  eine  große  Ver- 
breitung gefunden  haben,  genau  zeigen,  gut  gedämpft  sind,  eine  gute 
Skala  und  geringe  Verluste  haben.  Man  muß  sie  jedoch  gegen  äußere 
Felder  und  thermoelektrische  Krilfte,  d.  h.  Tempeiaturunterschiede  «niger- 
maßen  schützen. 

2.  Weicheiseninstrumente  oder  Instrumente  mit  beweglichem 
Eisenkern,  deren  Fabrikation  und  Vervollkommnung  mit  der  Zeit  große 
Fortschritte  gemacht  hat,  und  die  z.  B.  in  Amerika  fast  ausschließlich 
für  Wechselstrom  verwendet  werden.  Es  ist  dies  die  billigste  Schalt- 
tafeltjpe.  Der  Einfluß  der  Hysteresis,  der  Eunrenform  und  der  Perioden- 
zahl läßt  sich  auf  ein  ganz  geringes  Maß  reduzieren.  Auch  der  Watt- 
verbrauch ist  gering  und  die  Skala  läßt  sich  in  genügender  Weise 
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gleichmäßig  machen.  In  neuerer  Zeit  wird  dioKc  Type  von  verschiedenen 
Firmen  mit  einer  vollstänrhV  befriedigenden  Luftdiünpf'ung  ausgerüstet. 
Die  Beeinflussung  durch  äußere  Ströme  ist  ziemlich  groß,  weshalb  Zu- 
uni]  Ableitung  nahe  beisammen  zü  verlegen  sind.  Stromschienen,  die 
senkrecht  zur  Spulenachse  verlaufen  und  diese  schneiden,  d.  h.  hinter 
der  Spulenniitte  verlaufen,  sind  am  wenigsten  gefährlich.  Hart- 
mann &  Braun  verlangen  bei  einem  Fehler  von  V*  his  1 '^'o  des 
Maximalwertes,  daß  Einzelleitungen  bis  100  Ampere  mindestens  10  bis 
8  cm,  solche  von  300  Ampere  35  bis  20  cm  und  solche  von  2000  Am- 
pere 110  bis  80  cm  vom  Instrument  abstehen. 

Für  vertikalu  Leitungen  und  Drehspuleninstrumente  geben  Schuckert 
für  500  Ampere  einen  Maximulabstand  von  25  cm,  bei  2000  Ampere 
von  70  cm;  für  liorizontale  Leitungen  die  Hälfte.  Drehspuleuiustrumente 
beeinflussen  sieh  gigenseitig  nicht,  während  das  aber  bei  Weicheisen- 
apparaten der  Fall  ist.  Erste re  können  auch  geneigt  montiert  werden. 
Die  Elektrizitäts- Aktiengesellschaft  vorm.  Schuckert  Co. 
macht  tür  Weiiheiseniastrumente  (elektrouiaguetische  Apparate)  folgende 
Angaben : 

Der  Abstand  zweier  Instrumente  muß  mindestens  350  mm  von 
Spulenmitte  zu  Spulenmitte  betragen. 

Jedes  Instrument  muß  mindestens  1,5  m  TOn  der  Dynamomaschine 
entfernt  sein,  ebenso  ist  eine  entsprechende  Entfernung  von  grofleren 
Eisenmassen,  Magneten  und  auch  ron  Solenoiden  (z.  B.  Relalsapulen) 
einzuhalten. 

In  trockenen  Räumen  wird  die  Glasplatte  des  Meßinstrumentes  durch 
Putisen  sehr  leicht  elektrisch  und  zieht  dann  den  Zeiger  an,  so  daß 
derselbe  unrichtige  Angaben  macht.  Diesem  Umstände  ist  durch  leichtes 
Anhauchen  der  Glasplatte  sofort  abgeholfen. 

Genauere  Messungen  können  mit  den  Spannungsmessem  erst  20  Minuten 
nach  dem  Einschalten  vorgenommen  werden. 

3.  Hitsdrahtinstrumente  haben  in  Europa,  speziell  in  Deutschland, 
für  Wechselstrom  eine  groBe  Verbreitung  gefanden,  wllhrend  man  sie 
in  Amerika  fast  gar  nicht  antrifft.  Sie  sind  teuer  und  haben  großen 
Effektverbrauch,  ihr  Kullpunkt  ist  etwas  unsicher,  der  Hitzdraht  zeigt 
eine  Art  Temperaturhysieresis,  bei  Ueberlast  brennt  er  leicht  durch,  wo- 
bei selbst  Sicherungen*)  nicht  genügend  schlitzen,  da  eben  der  lange 
Hitzdraht  der  beste  Schmelzdraht  ist,  der  zuerst  schmilzt  Sie  sind  jedoch 
unabhängig  von  der  Periodenzahl  und  von  äußeren  Einflüssen,  sie  lassen 
sich  mit  Gleichstrom  eichen  und  sind  ordentlich  gedämpft. 

^)  Hartmsnn  Braun  haben  in  D.  R.-P.  153868  eine  besondere  8piade]« 
Sicherung  f&r  Meßinstramente  angegeben. 
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4.  Elektrostatische  Instrumente  werden,  ab^ifesehen  von  Erd- 
schlußanzeigern, eigentlich  nur  in  England  für  Schalttafeln  verwendet. 
Sie  haben  raeist  große  Reibungsfehler  und  geben  bei  Hochspannung 
leicht  zu  Ueberschlägen  Veranlassung,  die  Ferranti  durch  eine  Wasserrohr- 


Leistuogsfaktomipsser  der  General  Electric  Co. 

Sicherung  abdämpft.  Sie  haben  praktisch  keinen  Effektverbrauch,  lassen 
sich  mit  Gleichstrom  eichen,  sind  unabhängig  von  äußeren  Einflüssen, 
abgesehen  von  elektrostatischen. 

5.  Direkt  zeigende  Elektrodynaraometer  eignen  sich  fQr  Am- 
peremeter ziemlich  schlecht,  da  sie  sehr  großen  Wattverbrauch  haben 
und  auch  etwas  kompliziert  ausfallen,  für  Voltmeter  und  besonders  für 
Wattmeter  werden  sie  jedoch  in  ausgedehntem  Maße  verwendet.  Durch 
Verwendung  von  lamelliertem  Eisen  im  magnetischen  Kreise  läßt  sich 
ihre  Empfindlichkeit  wesentlich  steigern. 

6.  Induktions-  oder  Ferrarisinstrumente  eignen  sich  nur  für 
Wechselstrom  und  sind  für  Amperemeter  nicht  besonders  empfehlens- 
wert, da  sie  stark  abhängig  von  der  Periodenzahl  sind.    Die  Wellcn- 
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form  und  die  äußeren  Felder  sind  in  d»'n  praktischon  Ausführung»-»  nur 
von  geringem  Einfluß.  Als  Wattmeter  wird  diese  Type  häufig  ver- 
wendet, sie  ist  aber  auch  dort  abhängig  von  der  l'eriodcn/.ahl. 

Tn  dem  Kapitel  .lielais"  ist  bcieits  erwähnt,  daß  die  Meßinstrument«  aucb  als 
Kelai.^  ausgebildet  werden  künnen.  6ie  haben  dajin  keine  Skala,  sondern  der  Zeiger 
scfaKeftk  in  swei  oder  mdir  Gfeantdlangeii  mit  Hilfe  toh  Kontakten »  die  dauernd 
funkenfrei  arbeiten  aollen,  einen  Hilfiniromlneit^  der  Schalter,  WideiaUUidc!»  Lampen, 

Glocken  etc.  betätigt.  För  Spannungszwecke  nennt  man  diese  Apparate  wohl  auch 
.  Kontaktvoltmeter das  dafür  su  sorgen  hat»  daft  die  Spaunong  a.  B.  innerhalb 

±  V»  7o  konstant  bleibt. 

Für  Wattmeter  wird,  wie  schon  erwähnt,  im  wesentlichen  nur 
das  Dynamometer-  und  das  lnduktions{irinzii),  selten  das  Hit/.drahtprinzip 
verwendet.  Bei  der  ersten  Type  treten  hauptsächlich  Fehler  durch  die 
Selbstinduktion  der  Feldspule,  dann  durch  tue  ivapazität  der  Wickhingen, 
durch  V\  irbelströme  in  den  massiven  Teilen  und  durch  äußere  Felder 
auf.  Ueber  200  Ampere  werden  Transtorniiitoren  oder  in  seltenen  Fällen 
auch  Nebenschlüsse  verwendet.  Wattnieter  und  Zähler  sollten  ihren 
eigenen  Verhraueh  nicht  mitmessen.  Für  Drehstrom  sind  nur  Wattmeter 
und  Zähler  zu  verwenden,  welche  den  Gesamteffekt  auch  bei  ungleichem 
Strom  in  den  Phasen,  nicht  den  pro  l'hasc  messen. 

In  Amerika  werden  in  den  Unterstationen  mit  Einankerumformern 
und  Synchronmotoren  vielfach  Phasenmesser  verwendet,  die  aber  nicht 
auf  dem  ursprünglichen  Induktionsprinzip  wie  das  Instrument  von  Dobro* 
wolski')  beruhen,  sondern  nach  der  Fig.  333')  geschaltet  sind.  Das 
Instrument  hat  nach  Fig.  332  xwet  bewegliche  Spannungsspulen,  die 


Fig.  iiS. 


etwas  gegeneinander  geneigt  sind  und  an  zwei  verketteten  Xetzspan* 
nuni^en  liegen.  Die  festen  äpulen  werden  Tom  Hauptstrom  durchflössen 

Siehe  Niethammer,  Elektroi  Praktiknm  Fig.  279. 
*)  Siebe  auch  loe.  cit.  Fig.  280. 
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und  2war  tod  der  Phase,  an  der  beide  verweadeten  Netzspannungen 
liegen.  PT  (Fig.  333)  sind  Spannunpfstransformatoren,  CT  ein  Strom- 
traosformator  und  AB  Vorschaltwiderstönde.  Die  Westinghouse  Co. 
verwendet  statt  zweier  Spannungsspulen  nur  eine,  dafür  aber  zwei  Sätse 
Stromspolen,  deren  Achsen  senkrecht  zueinander  stehen. 

24.  Aufbau  der  Meßlastrumente. 

Meßinstrumente  mtlssen  mechanisch  so  gebaut  sein,  daß  sie  unter 
dem  Transport  nicht  leiden;  allerdings  sollte  an  Schalttafeln  und  an  in 
Betrieb  befindlichen  Instrumenten  auch  nicht  mehr  gehämmert  werden. 
Die  Instmmentenfedem,  sofern  solche  verwendet  werden,  dürfen  nicht 
rosten.  Als  Skalen  verwendet  man  am  besten  gutes  Papier.  Die  Ab- 
lesung sollte  möglichst  ohne  Parallaxe  erfolgen  kdnnen,  weshalb  öfters 
längs  der  Skala  unter  dem  Zeiger  ein  Spiegel  angeordnet  wird.  Der 


Fig.  834. 


Zeiger  wird  häufig  am  Ende  stark  verdickt  (Fig.  834  von  Siemens 
&  Hslske),  um  deuüich  sichtbar  zu  sein,  und  läuft  dann  in  eine 
Spitxe  aus. 
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Die  meisten  Meßinstrumente  hier  zu  Lande  haben  kreisrunde  Form. 
Das  Gehäuse  ist  zweckmäßig  mattschwarz  ohne  Glanz  (Fig.  335  der 
W  es  ton  Co.).  Bei  Hoch.spannung  kann  man  nach  Fig.  33ü  eine  ge- 
erdete Metallhaube  (Schuckert)  Uber  das  Instrument  setzen.  Auch 
Isoliergehäuse,  ebene  Glasschutzkappen  und  zylinderförmige  Glasschutz- 
gehäuse kann  man  über  Hochspannungsinstrumente  schieben.  Besonders 


Fig.  835. 


Fig.  886. 


in  Amerika  werden  vielfach  horizontale  oder  vertikale  I'rofilinstruniente 
verwendet  (Fig.  337,  338  u.  332  der  General  Electric  Co.  und  Fig.  339 
der  W  es  ton  Co.).  Die  Fig.  338  zeigt  deutlich  den  Aufbau  eines 
Weicheiseninstruments,  der  sogen,  inclined  coil  type.  Profilinstrumente 


•THOMSON  INOICATIMG  WATT|«TOH 


iü    19   20   23   30   JS  40  4S  « 

"Trp77Tjinrpn|in^ 


LOCNCKAL  UCCmiC  COMfAMV,. 
il_JKWPimBU>Y.W.t.UlA.__J 


Fig.  337. 

beanspruchen  weniger  Raum  und  lassen  sich  leichter  übersehen  als  die 
runde  Type.  Die  Skala  nimmt  in  der  Regel  einen  Winkel  von  90  bis 
100°  ein,  bei  der  Westinghouse  Co.  sogar  nahezu  360"  (Fig.  340). 
Sogen,  unterdrückte  Skalen  (Fig.  341)  gestatten  in  der  Nähe  eines  be- 
stimmten Wertes,  z.  B.  in  der  Nähe  der  Normalspannung,  die  Teilung 
recht  groß  zu  halten. 

Die  Instrumente  werden  auf  der  Vorderseite  (Fig.  342)  der  Schalt- 
tafel oder  versenkt  (Fig.  343)  in  dieselbe  montiert.    Im  ersten  Falle 
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"werden  die  Anschlußbolzen  durch  Porzellanbüchsen  b  auf  die  Rückseite 
geführt      Das  Instrument  Fig.  342  ist  nicht  direkt  auf  Marmor,  sondern 


Fig.  338.  General  Electric  Co.  Fig.  839. 


auf  Messingschienen  a  montiert.  Der  Durchmesser  der  runden  In- 
strumente schwankt  zwischen  70  bis  700  mm,  meistens  jedoch  zwischen 
150  bis  250  mm.    Zum  Fixieren  einer  bestimmten  Stromstärke  oder 


Fig.  341.   Hartmann  A  Braun. 


Spannung  kann  man  einen  verstellbaren  roten  Zeiger  vorsehen.  Separate 
Meßinstrumentenkreise  sollten  stets  mit  Sicherungen  versehen  werden. 

')  Siehe  auch  Fig.  140a,  worin  die  Wandstärke  der  IlUlsen  3  bis  5  mm  ist. 
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Für  Akkumulatoren  sind  Strommesser  za  Terweaden,  derm  Nullpunkt 
in  der  Mitte  liegt,  die  also  beiderseits  ausschlagen. 

Generalvoltmeter  und  Voltmeier  für  Synchronisierinstrumente  hän^ 
man  häufig  an  einem  Wandanu  auf  (Fig.  341  von  Hartmann  &  Braun). 


Fie  MS-  Fi«.  14». 


Sie  haben  wohl  auch  beiderseitig  eine  Skala.  Auf  Schiffen  und  Be- 
leuchtungswagen  sollten  die  Instrumente  elastisch  aufgehängt  werden. 
Um  die  Skalen  weithin  deutlich  siclitbar  zu  machen,  Averden  sie  häufig 
transparent  ausgeführt  und  von  hinten  beleuchtet,  siehe  Fig.  344,  welche 


Fig.  M. 


ein  astatisches  Amperemeter  der  General  Electric  Co.  zeigt.  Die 
Skalenbeleuchtung  erfolgt  durch  die  Glühlampen  g,  die  man  aber  wegen 
schädlicher  Erwärmung  nicht  in  die  Instrumentengehäuse  einschließen 
solL  Auf  derselben  Figur  ist  auch  die  Strommessung  durch  einen  Neben- 
schlufi  ersichÜich  gemacht.   Derselbe  ist  mit  einer  thermoelektrischen 
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SpezialvorrichtuDg  ausgerüstet,  die  deutlicher  noch  aus  Fig.  345  herror- 
geht.  Es  werden  nämlich  die  Instrumenteozuleitungen  beide  an  Klemmen 
desselben  Metallklotzes  angeschlossen  und  zwar  entspricht  a  dem  einen  Ende 
des  Nebenschlusses  und  b  dem  anderen.  Letztere  ist  isoliert  aufgeschraubt 

und  durch  eine  besondere  Schiene  mit  der  anderen  Ncbenschlußklcnime 
verbunden.  Der  Nebenschluß  hat  übei-dies  kräftige  Kippen  zur  Abkühlung. 
Bei  10000  Ampere  ist  M  ^  50  mm.  A=  430  mm,  B  =  250  mm.  Von 
20  bis  50  Ampere  aufwärts  werden  in  der  Kegel  Nebenschlüsse  ver- 
wendet, die  möglichst  entfernt  von  ihrem  Instrument  zu  montieren  sind. 
Die  letzten  sind  mit  bestimmten  Zuleitungen  ein  für  allemal  zu  eichen. 
Das  Instrument  Fig.  344  hat  als  Kichtkraft  einen  von  der  Sj-ronHiu -lle  B 
konstant  erregten,  hochgesättigten  Elektroma^mten.  Aulierdem  ist  für 
die  Glühlampen  g  ein  besonderer  Stromkreis  A  vorhanden. 

35.  ^Uiler  vnd  HelltnuisfoniMtoreii. 

Als  Gleichstromzähler')  kommen  in  Amerika  fast  ausschließlich 
MotorzUhler  mit  Kommutator')  in  Frage;  in  Europa  haben  auch  die 
Fendelzähler,  hauptsächlich  die  von  Aron,  'große  Verbreitung  gefunden, 
für  Wechsel-  und  Drehstrom  wird  wohl  allgemein  der  loduktionszähler*) 
in  seinen  mannigfaltigen  Formen  und  AusfUhningen  verwendet. 

Aus  Fig.  346  ist  der  konstruktive  Aufbau  eines  Qleichstrommotor- 
zahlers  System  E.  Thomson,  wie  er  von  der  Union  E.-Ö,  gebaut 
wurde,  deutlich  zu  entnehmen*).  Die  Verbindungen  sind  aus  den 
Schemen  Fig.  346  f  bis  h  ersichtlich.  Die  mit  der  Spannungswicklung  S 
versehene  Achse  A,  die  in  eine  feine  Stahlspitze  ausgeht,  läuft  mit 
maximal  etwa  25  bis  r>(>  ÜTndrolmngen  pro  Minute  in  einer  Edelstein- 
pfanne St  (l'ig.  34b b)  aus  .Saphir  oder  Diamant.  Zur  Arretierung  wird 
mit  Hilfe  der  Schraube  ar  (Fig.  346a)  die  Achse  aus  der  Pfanne  ge- 
hohen und  gegen  das  obere  Lager  L  festgepreßt.  Der  Kommutator  H 
besti-iu  aus  feinen  Silberstreifen,  die  durch  zwei  Schrumpfringe  fest- 
gehalten werden.  Die  Bürsten  b,  sind  sehr  lang  und  leicht  federnd 
ausgeführt.  Die  Uebersetzung  auf  die  Zeiger  des  Zifierhlattr-s  geschieht 
durch  eine  Schnecke  Se  und  ein  IThn-äderwerk  U.  hit  Aluminium- 
oder  Kupferscheibe  Ii  rotiert  zwischen  den  permanenten  Magneten  M; 
um  ein  Weiterlaufen  bei  Stromlosigkeit  zu  verhindern,  trägt  diese  Scheibe 

')  Ansfttbrliches  aber  Zähler  siebe  Niethammer,  Praktikum  8. 14d  ff.,  sowie 

Niethammer,  Elektrotechnische  Fabriken  S.  280. 
Kleiner  GlcichBtrommotor  ohne  Eisen. 
*)  Kleiner  Drehstrommotor  mit  Kurzschluüauker. 

*)  Die  FI^BikaliBch-TecliniBclM  ReielmiMtatt  vetftffenUiclit  über  die  von  ihr 
beglaubigten  Zfthter  lehr  gate  Skiszen,  siehe  B.T.Z.  1908  ff. 
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(Fig.  346e)  ein  EisenstUckclien  e,  das  von  M  festgehaifcen  wird.  Der 
Vorschaltwiderstand  W  ist  in  die  Rückseite  des  Zählers  eingebaut.  Um 
die  scliüdliche  Einwirkung  von  Kurzsehl Ussen  in  den  Hauptstromspulen 
auf  die  M^i^nete  M  zu  mildern,  ist  zwischen  boide  die  schirmende  Blech- 
scheibe J  eingeschoben.    S3  ist  eine  Kompensationsspule.    Vor  dem 


vWvV 


Zifferblatt  und  der  rotierenden  Scheibe  R  ist  eine 
Glasscheibe  Y  angeordnet.  Zur  genauen  Aufhängung 
ist  ein  Lot  vorgesehen. 

Der Wrightsche  Zähler  .Elektrolyt"  (F.  Lux  jr., 
Ludwigshafen)  Fig.  347  mitit  die  Strommeiige  aus 
der  Menge  Quecksilber,  die  aus  einer  Salpetersäuren 
(Juecksilberlösung niedergeschlagen  wird.  Bei  oAinp. 
Hauptstroin  gehen  0,'>25  Amp.  durch  die  Zelle,  der 
übrige  Strom  durch  den  Nebenschluftwiderstand  R 
von  0,2  Ohm  aus  Nickelin.  Das  ausgeschiedene 
Quecksilber  troj)ft  von  der  Anode  A  aus  feinem 
Platingeflechte  nnrh  einem  Srxmmelrohr,  in  dem  die 
Quecksilbermenge  gemes.sen  wird.  Das  Niveau  in  C 
wird  durch  den  Speiseap{)arat  D  konstant  erbalten. 
Sobald  sich  in  dem  Heberrohr  eine  QucckMlber- 
menge  =  lÜU  Einheiten  fi^esammelt  hat,  lallt  der 
Inhalt  in  das  untere  Rohr  bei  dem  eine  Einheit 
—  100  der  oberen  ist. 

Ffir  die  Montage  der  Zähler  gilt  folgendes  'j: 

Der  Kainii,  in  welcliem  f\pT  Ziihler  UKuitiiTl  werden 
80Ü,  muü  trocken  sein  und  darf  keine  zu  starken  Temperatur- 
ftnderangen  aufweiaen. 

hl  Rftumea,  in  denen  Sftoredsmpf  oder  viel  Staab  auf- 
tritt, dQrfon  Zähler  nicht  montiert  werden. 

Der  Zähler  ist  an  einer  senkrechten,  vor  Erschütte- 
rungen gesicherten  Wand  zu  befestigen.  Plätze  in  der  Nähe 
von  vielbef^angenen  Türen,  ebenso  Frontmauern  an  Straßen 
mit  «tarkem  FahrwerloTerkebr  sind  fllr  die  AufUtegfonfir 
der  Zähler  ungeeignet 

Der  Ort,  an  welclifm  der  ZiUiler  montiert  werden  soll.  Flg.  MT. 

muö  bell  und  leicbt  zugiiiij^Iich  .stiii  und  die  Entfernung 

des  ZiLhlers  vom  Fußboden  darf  2  m  nicht  übert$chrtiiten,  üo  daß  man,  auf  einem 
Stidil  rtdiend,  den  Wbler  leicht  ableMn  und  naduehen  kann. 

Bei  der  Montage  ist  der  Uhler  voiriehtig  su  bdiandeln  und  insbesondere  vor 
Stoßen  zu  bewahren. 

Ein  Lösen  der  Arretierung,  bevor  der  Zähler  fest  an  der  Wand  angeschraubt 
latk  darf  unter  keiner  Bedingung  vorgenommen  werden. 

Sobald  der  Zähler  fest  angeschraubt  ist,  muß  die  Arretierung  auf  jeden  Fall 


*)  Voteebiiflen  dar  S.>A>G.  Tonn.  Sehnekert  it  C9. 
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gelöst  werden,  gleicligüllig,  ob  die  Kinf&hrnngadrfthte  angeaciiloweii  werden  können 

oder  nicht. 

Der  Zähler  int,  wenn  möglich,  nicht  unmittelbar  auf  der  Wand  anzubringen, 
•ondem  nni  beatai  ersb  auf  ein  trockenes  obenei  Brett  su  sehraaben,  welehee  dann 
an  der  Mauer  befeetlgt  wird. 

Tät  der  Zähler  vollständig  nn(rosrh1o>«'cn .  so  sind  die  Palkftaien  eamt  der  ge- 
lösten Arretierung  zu  plombieren,  siclie  8.  254  Fig.  346b. 

Die  Zähler  dürfen  nicht  geerdet  werden,  dagegen  sind  Schutzkappen  zu  erden. 

Soll  ein  ZUiler  demontiert  werdciif  eo  maß  er  inerst  arretiert  werden. 

Der  Zfthler  iit  bei  der  Demontage  gerade  «o  voreiehtig  zn  befaanddn  wie  bei 
der  Hontaj^e. 

Stromführende  Leitungen  müssen  bei  100  Amp.  mindf^-^ten-  cm,  bei  1000  Amp. 
70  cm  und  bei  4000  Amp.  120  cm  entfernt  verlaufen,  i^icbeneinander  montierte 
Z&hler  müssen  von  Mitte  zu  Mitte  70  cm  voneinander  abstehen. 

Die  Meßtransformatoren  werden  konstruktiv  in  dem  Kapitel 
Transformatoren,  Band  11,  behandelt.  Ihr  Wattverbrauch  soll  klein  sein, 
die  Phasenverschiebung  zwischen  Primär-  und  Sekundärst)  du i  nll  m  .j- 
lichst  genau  180 betragen,  ihr  UebersetzungsverhUltnis  sollte  sich  mit 
der  Last  kaum  ändern.  Sie  .sullen  unabhängig  von  der  Periodenzahl 
sein.  Von  größter  Wichtigkeit  ist  aber  ihre  zuverlässige  Isolation  gegen 
Hochspannung.  Bei  Spannungen  über  3000  bis  5000  Volt  legt  man  die 
Spannungstransiorniatoren  meist  unter  Oel,  was  bei  Stroratransformat<)ren 
wohl  erst  bei  10  000  Volt  und  darüber  erforderlich  ist.  Der  Spannung.i- 
transformator  Fig.  1348  ist  für  JiiOOO  Volt  und  10  bis  50  Watt,  was 
in  der  Regel  für  Meßinstrumente  ausreicht,  gebaut.  Auf  hohen  Ebunit- 
säulen  sitzen  zwei  Hochspannuugssichcrungeii,  getrennt  durch  Schutz- 
wUnde.  Die  Stromtransforniatoren ,  die  sekundär  meist  für  10  oder 
25  Ampere  gewickelt  werden,  mUssen  einen  M^netkrds  von  möglichst 
gerii^em  Wideratand  haben,  auch  der  elektrisclie  Widerstand  der  Sekun- 
därwicklung soll  klein  sein.  Ueber  2000  Ampere  ist  hdchstens  eine 
primäre  Windung  zu  benutzen  (Fig.  349).  Die  Niederspannungskreise 
sind  mit  Sicherangen  zu  Terseben.  Die  Eichung  bat  mit  ganz  bestimmten 
Meßleitungen  zu  erfolgen.  Um  den  Einfluß  benachbarter  Strdme  auf 
die  Stromtransformatoren  zu  vermeident  yerwenden  Siemens  Halske 
die  Ausführung  Fig.  350.  Die  Stromschiene  a  ist  aufgebogen  und  mit 
Ausschnitten  d  rerseheni  darQber  ist  der  Eisenkern  ce  gezogen,  auf  dem 
die  Sekundärwicklung  b  liegt. 

Bei  Wattmetern  ist  es  besonders  wichtig,  daß  Strom  und  Spannung 
im  Sekundarkreis  der  Transformatoren  nach  Ordfie  und  Phase  stets  den 
Primärgrößen  entsprechen.  Siemens  9t  Halske  erreichen  dies  durch 
einen  induktionsfreien  Justierwideratand  r  (Fig.  351). 

In  keiner  Schalttafel  sollten  Einrichtungen  zur  Bestimmung  des 
Isolationswiderstandes  und  von  Erdschlüssen  fehlen,  sogen.  Erdschluß- 
prüf  er,  wozu  jedes  Voltmeter  benützt  werden  Icann,  wenn  man  es  ent* 
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sprethend  der  Gel>rauchsspannung  in  Ohm  eicht.  Für  Drehstrnni  sind 
nach  Fig.  «352  drei  Instrumente  erforderlich,  die  aber  den  Isolationa- 
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widerstand  nicht  direkt  anzeigen.    Sind  alle  drei  Leitungen  fehh-rfroi, 
so  zeigen  die  3  Voltmeter  je  die  Sternspannung;  hat  eine  Leitung  Erd- 
Niethammer,  Elektrisolie  MMcIiiBen  and  Anlagen.  III.  17 
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Schluß,  so  zeigen  die  beiden  Nachbar\ oltineter  annälienid  die  verkettete 
Spannung,  während  das  zugehörige  Voltmeier  zurückgebt^;. 


26.  Syuchronisieraitparate.  Folarität^zeiger. 


Die  Etnrichiungen  zum  Synchronisieren*)  parallel  zu  schaltender 
Haschinen  kOnnen  bereite  den  früheren  Schemen  Tafel  II  bis  V  ent- 
nommen werden.  Man  hat  zunächst  nach  Fig.  85$  die  Spannung  des 
zuzuschaltenden  Generators  mit  Hilfe  des  Voltmeters  ungefähr 
auf  die  gleiche  Höhe  zu  bringen,  wie  an  den  Sammelsehienen  HS  ge- 
mäß dem  Voltmeter  V^.   Zum  Beobachten  der  Phssmübereinstimniung 


Fig.  85«. 

des  Generators  G.>  mit  der  der  Sammelsehienen  HS  kann  man  sich 
zweier  Vorriclitungeu  bedienen,  iiiuaiich  der  Lampen  L,  Lj  und  des 
Voltmeters  SV.  Beide  werden  durch  die  Summe  oder  Differenz  der 
Spannungen  von  G,  und  HS  über  gt eignete  Transformatoren  T,  und  T, 
gespeist^).    Sind  also  die  ['eriodenzahlen  beider  annähernd  gleich,  so 

•)  Siehe  auch  E.T.Z.  1901,  Heft  8,  Fig.  7:  Man  erdet  den  Vf^rktttungspunkt 
eines  primär  in  Stern  geschalteten,  am  Netze  lip^'enden  Transformatori*.  die  Sekundär- 
wicklung hat  Dreieckschaltung;  in  das  Dreieck  schaltet  man  ein  Voltmeter,  das  die 
Größe  des  Erdschlusaea  angibt,  parallel  zu  jeder  Dreieckgeite  liegt  «ine  Glühlamp«^ 
dfiten  Aafleuchten  die  fehlerhafte  Fbase  anzeigt. 

«)  Das  Syncbronicieren  Belb>t  wird  in  Band  II  besprochen,  wo  sich  noch  weitere 
Schemen  and  Abbildungen  von  Svnchronisi.  rai. paraten  finden.  Siebe  auch  Niet- 
hammer. Handbuch  der  Klektrot..  Bd.  IV,  tf. 

^)  Die  MeH-chaltung  für  Hochspaunungsaulagen  D.  R.-P.  106157  von  Schiller 
benützt  für  die  Meliinatroidcnle  eine  ganz  von  der  Hauptmftwhinenwicklung  ge- 
trennte  beBpndere  WicWang,  siehe  E.T.Z.  1899,  Heft  50  und  Niethammer,  Handb. 
der  Elektrot  Bd.  IV,  S.  72. 
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%verden  die  Lampen  periodisch  aufleuchten  und  dunkel  weiri  ii  und  das 
V(dtmeter  SV  wird  periodisch  zwischen  o  und  doppelter  Net/,s{)annung 
bin  und  her  schwingen.  Je  nach  der  Schaltung?  sind  die  beiden  Ma- 
schinenaggregate in  Phase,  wenn  die  Lampen  am  hellsten  oder  um 
dunkelsten  sind,  ersteres  ist  vorzuziehen.  Ebenso  ist  entweder  der 
!MHxrriial-  oder  der  Minimalausscblag  ;im  \'oltmeter  ein  Zeichen  für  die 
Phasenjyleichheit.  Bevor  man  indes  auf  l'h;usen<Tleich]ieit  einstellen  kann, 
hiit  muH  auf  Periotlenfjleichheit  einzuregulieren,  d.  h.  es  ist  von  Interesse 
zu  erfuhreu,  welche  der  Maschinen  zu  schnell  und  welche  zu  langsam 
läuft.  Dazu  kann  man  sich  des  Apparates  LS  Fig.  353  bedienen.  Es  ist 
dies  ein  kleiner  Motor,  dessen  Feld  F  an  den  Sammelschienen  HS  und 
dessen  Anker  an  den  Klemmen  von  liegt,  beides  Uber  einen  Eeduk- 
tionatransformator  und  T^.  Der  Anker  rotiert  mit  einer  Qesckwin- 
digkeit,  die  der  Differenx  der  Periodensnlilen  im  Feld  und  Anker  ent- 
spricht. Der  Drehsinn  hängt  dsTon  ab,  ob  das  Feld  oder  der  Anker 
die  hdhere  Periodensahl  bekommt.  Man  hat  also  die  Regulatoren  als 
Antriebsmotoren  solange  zu  Terstellen,  bis  der  Anker  Ton  LS,  der  mit 
einem  Zeiger  versehen  ist,  stillsteht^).  Diese  Verstellung  der  Maschinen- 
regulatoren geschieht  zweckmäßig  vom  Schaltbrett  aus  durch  Umsteuern 
eines  kleinen  Elektromotors,  der  das  Laufgewicht  des  Regulators  nach 
Fig.  854  yersteUt. 

Die  zwei  Phssenlampen  L,  Fig.  853  sind  in  der  Nähe  des  Maschinen- 
regulators montiert.  Es  ist  wflnschenswert,  dafl  der  Dampfmasehinen- 
wärter  auch  den  Periodenvergleicher  (LS)  deutlich  sieht,  sofern  nicht 
nach  Fig.  854  vom  Schaltbrett  aus  gesteuert  wird.  Die  zwei  Spulen  I 
und  II  in  Fig.  358  bestehen  aus  Ohmschem  Widerstand  und  Drosselspulen 
und  dienen  zur  ErmSgliehung  des  Anlaufs  des  Einphaaenmotors  FA. 

Die  Siemens-Sehuckert-Werke  benutzen  zum  Periodenverg^eich 
die  Schaltung  Fig.  355  von  Michalke.  Dabei  schaltet  man  zwischen 
die  drei  Sammelschienen  a,  b,  c  und  die  drei  mit  d,  e,  f  verbundenen 
Klemmen  des  zuzuschaltenden  Generators  verkreuzt*)  drei  Glühlampen  E. 
Diese  leuchten  bei  verschiedener  Periodenzahl  in  den  zwei  aufeinander 
gesrhalteten  Aggregaten  nacheinander  periodisch  auf,  d.  h.  man  bekommt 
den  Eindruck,  daß  das  Licht  in  dem  Kasten  £  in  einem  bestimmten 
Drehsinne  kreist,  und  zwar  wechselt  der  Drehsinn,  je  nachdem  die 
Periodenzahl  der  einen  oder  der  anderen  Maschine  größer  ist.  An  die 
Klemmen  m|,  n|,  Oj,  m^,  n^,  0| . . .  werden  der  Reihe  nach  die  ver- 
schiedenen vorhandenen  Generatoren  angeschlossen.   In  dem  Schema 

*)  In  Fig.  853  ist  8  ein  Stdpeeleinachalter  und  E  =  Srde;  H  ist  der  Haupt- 
achalter. Der  in  Fig.  353  abgebildete  Synehronisierapparat  LS  von  Lincoln  ist  in 
D.  R  -P.  141570  ausfabrlich  beschrieben. 

*)  D.  h.  es  werden  nicht  Klemmen  gleicher  Phase  verbunden. 
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Fig.  355  ist  außerdem  ein  Fhasenzeiger  A  und  ein  Spannungszeiger  C 
eingezeichnet.    Die  Lampe  B  dient  ebenfalls  als  Pbasenlampe. 

Auf  der  Vorderseite  des  Apparates  LS  Fig.  353  und  E  Fig.  355 
ist  je  eine  Aufschrift  ,Zu  langsam",  ,Zu  schnell"  mit  dem  zugehörigen 
Pfeil  aufgebracht,  d.  h.  wenn  der  Zeiger  oder  die  Lampen  in  einer  Rich- 
tung kreisen,  läuft  die  zuzuschaltende  Maschine  zu  langsam,  bei  um- 
gekehrtem Drehsinn  zu  schnell. 


Fig.  386  Fig.  837. 


Die  A.  E.-G.  ersetzt  die  Glühlampen  der  Fig.  355  durch  drei  ebenso 
geschaltete  Elektroniagnete,  die  wie  in  Fig.  318  eine  Aluminiumscheibe 
in  entsprechende  Uotation  versetzen  (Fig.  35<»). 

Hat  man  Motorgeneratoren  ]>arallel  zu  schalten,  die  primiir  und 
sekundär  Wechselströme  verschiedener  Frequenz  führen,  so  hat  man 
erst  parallel  zu  .schalten,  wenn  beide  Seiten  synchronisiert  sind  (siehe 
Band  II,  Umformer). 

Die  Firma  Lahmever-Frankfiirt  ersetzt  die  Vorrichtung  Fig.  354 
durch  eine  andere,  die  im  österreichischen  Patent  Nr.  18138  angegeben  ist. 
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Die  Yerstelhmg  des  B^pilatorgewichts  erfolgt  direkt  von  der  Dampf- 
mascbinenweUe,  und  zwar  dorcli  EinrUckuDg  einer  Wendekuppelung 
durch  ein  Doppelrelais. 


In  Gleichstromanlagen,  die  z.  B.  Bogenlampen  und  elektroly tische 
Apparate  enthalten,  ist  es  unerläßlich,  daß  das  Netz  dauernd  gleiche 
Pole  beibehält.  Für  solche  Fälle  kann  ein  Polaritätszeiger  erwünscht 
sein,  der  z.  B.  von  der  General  Electric  Co.  nach  Fig.  357  ausgefHbit 
wird.  Ist  die  Polarität  richtig,  80  liegen  beide  Lampen,  die  rote  und 
weiße,  in  Serie  und  sind  fast  ganz  dunkel.  Schlägt  die  Polarität  um, 
so  schließt  das  Heiais  die  weiße  Lampe  kurz  und  die  rote  leuchtet 
bell  auf.   Das  Relais  kann  überdies  eine  Klingel  betätigen. 

S7.  Registrierende  Instrumente.  Mittlere  Netxspannvng. 

Von  nicht  zu  unterschätzendem  Wert  i'ür  die  (luuernde  Kontrolle 
der  Schalttafeln  sind  registrierende  Instrumente,  und  zwar  sind  sie 
am  wünschenswertesten  für  die  Saninielschienenspannung  und  die  Strom- 
stärke üdei-  den  Wattvcrbraueh  der  einzelnen  Hauptspei-^er.  Seihst  wenn 
diese  Instrumente  auch  nicht  ^'anz  präzis  zeij^en,  su  u-^f'i'  Ti  -ir  doch  dem 
Betriebsleiter  Aufschluß  über  die  wichtigsten  Vorkomninisse  in  der 
ZentraU'  und  im  Netz,  besonders  auch  Uber  Kurzschlüsse.  Mit  Feder- 
schreibvorrichtung werden  rcf^istrierende  Instrumente  fjelietert  von  Hart- 
maun  Braun,  Eliott  Bros,  Ijondon  und  Olivetti,  Ivrea  (Italien); 
Siemens  &  Halske  liefern  A])parate  mit  absatzwei'^er  Begistrierung 
für  laugsame  Aenderungeu  und  solche  mit  Fuukeuregistrierung  für 
scbnellverlaufende  \'orgänge. 

Um  mit  Hilfe  eines  Generalvoltmeters  die  Spannungen  sämtlicher 
Generatoren  und  Speiser  ermitteln  zu  können,  schließt  man  die  Prüf- 
drähte sämtlich  an  einen  Voltmetcrumschalter  an,  dessen  Schienen  am 
Voltmeter  liegen  (Fig.  lOUb).  Sämtliche  Zuleitungen  zu  dem  Umschalter 
mfissen  dann  auf  i^nau  gleichen  Widerstand  abgeglichen  werden*  und 
zwar  ist  dies  der  größte  vorkommende  Widerstand,  d.  h.  gewöhnlich 
fSr  den  weitest  abliegenden  Speisepunkt.  Häufig  fügt  man  dem  Volt- 
meterumschalter  noch  einen  Kontakt  ein,  auf  dem  die  mittlere  Netz- 
spuinung  gemessen  wird.  Dabei  werden  s&mtliche  PrQfdrähte  aller 
Speisepunkte  parallel  an  das  Voltmeter  gelegt.    Da  dann  der  Wider- 

stand  der  Zuleitungen,  der  durchweg  einzeln  gleich  w  ist,  auf 

sinkt,  wenn  m  Speiser  vorhanden  sind,  so  ist  in  diesem  Falle  yor  das 
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Vültuieter  noch  ein  Widerstand  w  ^1  —  -^-^  zu  schalten.  Dieser  Wider- 
stand wird  an  den  Umschalter  montiert^). 


(ich^fft  iitlich  der  Besprechung  der  I{elais  ist  schon  erwähnt,  daß 
alle  MeÜiustruiuente  auch  als  Reluis  ;ius<rel)il(let  werden  können.  Der 
Kern  eines  Weicheiseninstnimentes  (eines  sogen.  Kontaktvoltmeters)  be- 
tätigt z.  B.  eineji  Arm,  welcher  bei  107  Volt  eine  rote,  bei  113  Volt 
aber  enie  grüne  Lampe  einschaltet.  Gleichzeitig  kuiiu  eine  Künj^el  er- 
tönen. Derartige  Einrichtungen  sind  besonders  auch  für  die  Beobachtung 
der  Netzperiodenzahl  von  Wichtigkeit.  Die  Kontaktvoltmeter  können 
auch  die  Betätigung  Ton  Schaltern  und  Widerständen  einleiten;  sie 
mttssen  vor  allem  dauernd  funkenfreie  Eontakte  besitzen. 

')  Siehe  auch  Z.  f.  R..  Wien,  19.  April  1903.  Spannungsregulierung  in  Afehr- 
leiteranlagen  von  Dr.  Hiocke,  wo  auch  ein  kräftiges  registrierende*  Voltmeter  be- 
schrieben ist;  ferner  Teichmüller,  K.T^.  Id9d,  S.  245. 
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Diese  Apparate  lassen  sich  einteilen  in  solche,  welche  Apparate, 
Leitungen  und  Haschinen  vor  den  Einwirkungen  des  Blitzes  und  atmo- 
sphärischer Entladungen  schützen,  und  in  solche,  welche  üeberspan- 
nnngen  ausgleichen,  die  durch  Resonans  oder  beim  plötzlichen  Ein-  und 
Ausschalten  von  Leitungen  und  Transformatoren  entstehen,  und  schließ' 
lieh  in  solche,  welche  den  üebertritt  von  Hochspannung  in  Nieder- 
spannungskreise verhindern  oder  unschädlich  machen. 

28.  Blitisehiiti. 

Die  Blitzscbutzvorrichtongen  haben  einmal  die  atmosphärischen 
Entladungen  zur  Erde  abzuleiten,  femer  haben  sie  diese  Entladungen 
mcglicfast  vollständig  von  den  Maschinen  und  Apparaten  fernzuhalten 
und  schließlich  mflssen  sie  verhindemf  daß  die  Leitungen  und  Genera- 
toren über  Erde  kurz  geschlossen  werden.  Weiter  ist  zu  verlangen, 
dflß  eine  Blitzschutzvorrichtung  nach  einmaligem  Funktionieren  nicht 
zerstört  wird,  sondern  wieder  benützt  werden  kann.  Die  zweite  Forde- 
rung bedinf^t,  daÜ  die  bei  den  Entladeerscheinimgen  auftretenden  Funken 
lind  T;irhtbögen  rasch  gelöscht  werden,  was  durch  H(")rner  (siehe  Schalter\ 
durch  eine  IJnterteihing  des  Lichtbogens  in  viele  kurze  Biirreii,  die  leicht 
abreißen,  und  durrli  Blasmapfnete  geschieht.  Bei  den  Kollenblit/.ahleitern 
wirken  auch  die  großen  Metallinassen  und  die  entsteht-ndcn  Oxvde 
funkenerstickend.  Die  eigentliche  Blitzschutzvorrichtung  wird  in  der 
Regel  zwischen  die  zu  schützenden  Leitungen  und  Krde  geschaltet, 
während  vor  die  zu  schützenden  Apparate  eine  Drosselspule  ß  Fig.  ^58 

')  Der  Sebnts  der  Leititngen  wird  in  Band  IV  besprochen. 
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gelegt  wird.  Gegen  direkte  Blitzschläge  gibt  es  kaum  einen  Schutz. 
Man  kann  folgende  Blitzableiter  unterscheiden: 


Leilungen 


I 


"^3 


Maschine  ±'rdc 

Fiff  358.   Wcstingllousc  Co. 


t 


H 

Fig.  339. 


jm 


FiK  360. 


i: 

* 

l: 

c: 

i: 

y 

Fig  801 


1.  Bloße  Widerstände  zwischen  Linie  und  Erde,  z.  B.  Wasser- 
widerstände, Graphit-  ])ezw.  Kohlenwiderstände  (Fig.  350). 

2.  Spitzenblitzableiter  (Fig.  3(50  bis  301  a). 


28.  Blitnolnits.  265 


3.  Plattenbliizableiter  (Fig.  362). 

4.  RoUenbUtasableiter  (Fig.  363  u.  358). 


FlcMlB.  Fl«.  MI.  Flg.  MS.  Union  £.-0. 


Wau«fwideriUr.lc  - 


5.  Hdrnerbliizableiter  (Fig.  3G4). 

6.  Serienblitiableiter  (Fig.  365  u.  366). 

7.  Kond«i»atoren. 


Digitized  by  Google 


266  ^  I«  Schutzvorrichtungen  gegen  Blitz  und  Ueberspannnngen. 


Fig.  367.   Wasser  widerstand  der  Maschinenfabrik  Oerlikon. 


Fig.  3G8. 
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£a  ist  fast  allgemdn  Oblicli,  daß  man  sur  Veimtidung  eines  Kurz- 
schlusses der  Maschinen  in  die  Erdleitung  der  verschiedenen  Blitzableiter 
Graphit-  oder  Wasserwiderstände  legt:  F'iff.  363  u.  367.    Der  Wasser» 

widprstand  Bl  Fig.  50  ist  derart  eingerichtet,  daß  aus  einem  geerdeten 
Wusserrohr  auf  jeden  Leitungsdraht  ein  Wasserstrahl  geschickt  wird. 
Bei  10000  Volt  stehen  die  Spritzrohre  800  bis  1000  mm  voneinander 
ab.  Die  Länge  des  Strahls  ist  etwa  20  cm,  der  Rolirdurchmesser  hängt 
vom  Druck  ab,  er  ist  etwa  10  bis  20  mm.  Der  rhiuenide  Stromverlust 
beträgt  nach  Messungen  an  Anlagen  mit  10000  bis  20000  Volt  etwa 
0,L  Amp.  pro  Phase.  Die  Raunibeanspruchung  ist  2,8  X  0,6  X  1,2  m 
(Lange,  Breite  und  Höhe)  ftlr  10000  Volt. 

Die  Blitzschutzvom'chtung  von  Thury  (Fig.  308)  besteht  aus  einem 
drehbaren  Arm,  an  dessen  oberem  Ende  Kohlenspitxen  und  an  dessen 


uuterem  Ende  Metallspitzen  angebracht  sind.  Sobald  durch  die  Vor- 
richtung ein  Erdstrom  geht,  zieht  der  Elektromagnet  den  Arm  an,  so 
daß  ein  großer  Lichtbogen  entsteht,  der  schließlich  abreißt.  Auch  der 
Bliteableiter  Fig.  361  a  der  A.  E.-6.  hat  einen  Elektromagneten,  der  die 
Spitien  auseinander  reißt.  In  neueren  Anlagen  verwendet  Thury  nach 
Fig.  102  eine  Kombination  von  Böbren,  die  eine  Pulvermasse  entiialten, 
mit  Spitzenfunkensfcrecken. 

Die  Westinghouse  Co.  benatzt  für  Gleichspannungen  bis  700  Volt 
die  Vorrichtung  Fig.  369,  die  einfach  in  einem  Erdwiderstand  besteht, 
der  durch  die  oberflächlich  vwkohlten  Rinnen  eines  Lignum  vitae-^Holzes 
gebildet  wird.  Darüber  liegt  ein  glatter  Block  aus  gleichem  Holz  als 
DeckeL 

Die  Spitsenblitsableiter  bestehen  entweder  aus  Messingplatten,  deren 


Oenerator 
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Ränder  mit  Spitzen  versehen  sind,  oder  aus  einem  doppelten  Satz  sich 
gegenüberstehender,  zugespitzter  Kohlen-  oder  Zinkstifte,  Der  Spitzen- 
blitzableiter Fig.  370  der  Union  E,-G.  hat  nur  eine  Funkenstrecke  mit 
Funkenlöschung.  Die  L()schspiile  liegt  parallel  zu  einem  Teil  des 
Grapbitwiderstandos.  Lösclispulen  sollten  nie  direkt  in  der  Erdleitung 
liejTjen,  nur  in  riirallelscbultung  mit  einer  anderen  Erdleitung  oder  mit 
einem  Widerstund  oder  einer  Funkenstrecke. 

Der  Hörnerblitzableiter  1)  Fig.  304  eihlllt  für  lO(K)  bis  3000  Volt 
einen  geringsten  Luftabstand  von  3n)ni.  für  jedes  weitere  looo  Volt 
1  mm  nielir.  Im  Freien  ist  der  geringste  Luftabstand  10  mm.  l>ie 
gegen  Knülirung  zu  schiit/end«' Erdleitung  ist  bei  allen  Blitzableitern 
mit  einem  Minimum  von  Biegungen  aus  unmagnt'tiscbem  Material,  z.  B. 
aus  kräftigem  Kupferkühel  von  TiO  qmm  berzustcllen;  die  Erdplatteti 
Süllen  aus  3  mm  starkem  verzinkten  Eisenblech  bestehen,  1,5  m  breit, 
1  m  hoi'h  und  mit  1,0  m  langem  Zuleitungsstreifen. 

Ilm  und  wieder  wird  in  die  Erdleitung  aulier  dem  Wasserwider- 
stand auch  eine  Sicberung  und  ein  Trennschalter  gelegt;  von  der  Siche- 
rung ist  jedoch  abzuraten,  da  sie  während  eines  Gewitters  nicht  ersetzt 


Werden  kann.  Der  llörneri>litzableiter  von  Lahmey er-Frankfurt  ist 
bereits  in  Fig.  39  al)gebildet.  Die  A.  E.-G.  (D.  b'.-P.  llOtWwl  versieht 
den  Hörnerblitzableiter  noch  juit  einer  magnetischen  Blasvorrichtung 
(Fig.  371),  und  Klein  (E.T.Z.  1901  S.  1045)  gibt  den  Hörnern  eine 
Eisenarmierung.  Kolben  &  Co.  stellen  die  Hörner  aus  Zinkgiili  her 
und  versehen  sie  an  der  engsten  Stelle  mit  einer  Reihe  Spitzen  oder 
Zähne  (siehe  auch  „Anhang"), 

Die  Ausfuhrung  des  Hörner blitzableiters  der  Firma  Schuckert  für 
Gleichspannungen  unter  1000  Volt  (Fig.  372)  hat  eine  einfaelie  Fonken- 
löscbung. 

*  Ein  Rollen-  oder  Walzenblitzableiter  der  Geperal  Electric 
Co.  fQr  10000  Volt  ist  in  einer  Ausführung  der  dsterreicbiscben  Union 
für  die  Sillwerke  (11000  Volt)  auf  Fig.  373  abgebildet.  Es  sind  immer 


Fi«.  S71, 


FI«.  971 


')  Der  Hömerblitzableiter  varde  zuent  Ton  £.  Thomson  gebaut. 


JI9» 


'ZU 


Plg.  87S. 

Stllwerlt«  (Oeiterr.  Union 


0  Köllen  i  iiQs  Messing  oder  ir<jen(l  einer  anderen  zink- 
lialtigeu  Legierunj?  mit  Luftabständen  von  0,8  bis  1,5  min, 
sowie  zwei  Graphitwiderstände  w  zu  einem  Element  ver- 
einigt. Die  Marraorplatte,  auf  der  die  Blitzableiter  sitzen, 
ist  auf  hohen  Isolatoren  montiert.  Jede  Erdleitung  kann 
durch  einen  Trenittcluütar  s,  der  als  Sicherung  ausgebildet 
ist,  abgetrennt  werden.  Bei  25000  Volt  werden  swei  ge- 
trennte Gruppen  mit  je  6  Elementen  zu  6  Bollen  verwendet. 
Nach  dem  E.  P.  7461  vom  Jahre  1903  schaltet  neuer- 
dings die  General  Electric  Co.  zwischen  je  zwei  Rollen- 
gruppen eine  Reihe  Metallplatten,  die  durch  Widerstands- 
platten 2  aus  Kohle  (Fig.  374)  flberbrückt  sind. 

Die  General  Electric  Co.  rechnet  pro  300  bis  500  Volt 
eine  RoUenfunkenstrecke  von  1  bis  1,5  mm  und  pro  500  Volt 
80  Q  Widerstand,  die  Westinghouse  Co.  dagegen  für  150 
bis  200  Volt  schon  1  mm  Funkenstrecke. 


FiC.  874. 
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Fig.  S75, 


In  dpr  Xiagiir;iLibt'rtr;if(un^  ist  der  Kollenblitzableiter  Fig.  375  ^\ 
für  22000  Volt  Betriebsspannung  verwendet.  D  sind  Drosselspulen, 
ö  eine  Silberdrahteicherung,  dann  fol<^t  eine  größere  Funkenstrecke  F, 

dann  6  X  10  Funkenstrecken  F  zu  0,8  mm  zwi- 
schen Metallzylindern  aus  funkenerstickendeni 
Material.  Zu  den  8x8  Köllen  B  mit  0,8  mm 
gegenseitigem  Abstand  liegt  der  Widerstand  W 
parallel  mit  380  Ohm.  ScblieÜlich  folgt  noch 
ein  Widerstand  w  von  280  Ohm.  der  an  Erde 
liegt.  Die  0  Drosselspulen  haben  je  17  Win- 
dungen. Häufig  bestehen  dieselben  aus  einer 
etwa  300  mm  langen  Spirale  von  UM)  rnm 
Auliendurchmesser  und  10  mm  Drahtdureh- 
messer.  Die  Westingbouse  Co.  verwendet 
dagegen  geinüli  Fig.  Drosselspulen  aus 

Flachband.    Die  Auücndinietisionen  einer  sol- 
chen elliptischen  Spule  sind  bei  18000  Volt 
und  200  Amp.  1100  x  800  mm:  bei  :'.0»io  Volt 
kaum  \;j  davon.  Eine  I)r(jssehvirkung  erzielt  man 
in  einfacher  Weise,  wenn  man  das  betreffende 
LeitnngsstUck  mit  Eisenband  umwickelt. 
Die  in  Fig.  375  eingezeichnete  groÜe  Funkenstrecke  F  ist  deswegen 
erforderlich,  weil  sonst  au  den  ersten  .Sätzen  der  Köllen  A  leicht  heftige 
Ladeerscheinungen  nach  Erde  auftreten.    F  kann  z.  B.  ein  Uünierblitz- 
ableiter  sein. 

Die  Firma  Brown,  Boveri  &  Co.-Baden  kombiniert-)  nach 
Fig.  37«  a  bis  d  (Schweizer  Patent  27589)  den  Hömerblitzableiter  4  mit 
Walsenfunken^eckai  2  und  einer  Drosselspule  1  sowie  mit  induktions- 
freien Widerständen  8  in  der  Schaltung  Fig.  876 d.  Die  Induktions- 
spule I  blllst  überdies  den  entstehenden  Lichtbogen  an  den  Htoiem 
aus.  Die  Hörner  sitsen  in  der  Hitte  zwischen  Rollen  und  Widerständen. 
Partridge  hat  ebenfalls  bereits  frtther  Hdrner  mit  Eugelfunkenstrecken 
kombiniert. 

In  D.  R.-P.  142510  hat  Schuckert  die  Funkenstrecken  mit  den 
Wasserwiderstanden  in  sehr  sinnreicher  Weise  vereinigt  (Fig.  377);  das 
Wasser  ist  in  Tongefössen  untergebracht,  deren  feuchte  Oberfläche  als 
stromleitende  Rolle  benutzt  wird. 

Der  Serien  blitz  ableiter  System  Gola  (Fig.  865  u.  366  f&r 
30000  Volt)  wird  von  der  A.  E.-G.  gebaut  Die  zu  schlitzende  Leitung 

')  äiehti  Thomas,  Trua».  Aui.  Inst.  El.  Eng.  1902. 

*)  Eine  Kombination  von  Hörnern  mit  Walsen  rflhrt  von  Sehoen  h  Felix  her 
(Z.  f.  E.  Wien  1903,  S.  189). 
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wird  in  H  und  N  (Fi^.  36(>)  angeschlossen.  Die  Kappen  C  sind  die 
Pole  eines  Elektromagneten,  der  vom  Hauptstrom  (Leitungsstrom)  erregt 
wird.  Die  Kalotten  A  und  B  zwischen  diesen  Polen  sind  an  die  Spule  H 


angeschlossen.  Diese  eigenartige  elliptische  Form  erleichtert  einerseits 
die  Entladungen  znr  Erde,  anderseits  erhöht  sie  die  Impedanz  der 
Drosselspnle.  Der  Apparat  heifit  Serienableiter,  weil  der  eine  Teil  G 
der  Fonkenstrecke  zwischen  Leitung  und  zu  schützende  Maschine, 
nicht  neben  die  Leitung  geschaltet  ist. 

Der  Plattenblitzableiter  von  Siemens  ft  Halske  (Fig.  378), 
D.  R.-P.  188852,  hat  an  den  Rändern  größere  Luftabstände  als  in  den 
eigentlichen  Funkenstrecken,  um  ein  Ueberbrttcken  der  Bander  durch 
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f 


den  Lichtbogen  zu  vermeiden.  Der  Plattenblitzableiter  Fit^.  'MVl  besteht 
abwecliselnd  aus  Zink-  und  Glimmerplatten.  Häufig  wird  über  das  Ganze 
eine  Forzellangh)cke  ^restülpt. 

Betriebssicher  gebaute  Kondensatoren,  die  zwischen  jede  Lei- 
tung und  Erde  gelegt  werden,  sind  ein  sehr  zweckraäliiger  Schutz  gegen 

Blitz  und  Ueberspannuiigcn :  Versuche 
der  Zentrah?  Haute  Rive  (Schweiz  i  haben 
in  dieser  Hinsicht  sehr  gute  Hesuhatc 
ergeben.  Bei  8000  Volt  50  Per.  war 
die  Kapazität  *;5o  bis  Mi;  die  Kon- 
densatoren haben  Glasröhren  als  Di- 
elektrikum mit  Stanniolbelag  (Scliweiz. 
Kondensatorenfabrik  von  Modzelewski, 
Fribourg,  Schweiz). 

Eine  für  den  Betrieb  nicht  unwesent- 
liche Eigenschaft  der  Blitzableiter  ist  die. 
oh  sie  mit  ununterbrochener  oder  mit 
unterbrochener  Erdung  arbeiten.  Der 
erste  Fall  trifft  für  die  als  Blitzableiter 
benatzten  Wasaarwiderstände,  der  zweite 
ftlr  die  ttblicheo  Funkenstreekeii  su.  Im 
ersten  Fall  Ist  dureh  die  SehutKYorrich- 
tuug  kein  unzulässiger  Kunsschluß  mög- 
lich, aber  sie  bedingt  einen  dauernden, 
wenn  auch  kleinen  StromTerlust  Üeberdies  sind  bei  anderweitigen  Erd- 
scblQssen  TelephonstOrungen  zu  erwarten;  anch  herrscht  stets  zwisdien 
Erde  und  jedem  Draht  bei  Drehstrom  eine  Spannung  =  70  ^/o  der  Netz- 
spannung. Bei  gut  isolierten  Leitungen  und  unterbrochener  Erdung  ist 
letzteres  nicht  der  FalL 

BlitzschutzTorrichtungen  sollten  so  beschaffen  sein,  dafi  sie  bei 
Spannungserhöhungen  von  50®/o  gegen  die  Normalspannung  eine  Ent- 
ladung zur  Erde  herbeiführen.  Sind  dann  alle  Maschinen  und  Appa- 
rate im  Netz  so  gebaut,  daß  sie  vorübergehend  ohne  Schaden  diese 
50^0  Ueberspannung  ertragen,  so  ddrften  Durchschlftge  durch  Blitz- 
enÜadungen  selten  vorkommen.  Blitzableiter  sind  möglichst  nicht  im 
Freien  zu  montieren.  Rollenblitzableiter  lassen  sich  noch  am  ehesten  in 
einen  Gußkasten  fUr  Aufstellung  im  Freien  einrichten.  Von  Vorteil 
zur  Vermeidung  von  Blitzschlägen  in  die  Maschinen  ist  es,  die  Eisen- 
gestelle derselben  gut  von  Erde  zu  isolieren. 

Ob  die  Verwendung  einer  Funkenstrecke  oder  von  vielen  in  Serie 
geschalteten  am  zweckmäßigsten  ist,  dOrfte  nicHt  einwandfrei  erwiesen 
sein;  Tatsache  ist,  daß  es  vorteilhaft  ist,  nicht  zu  viele  Funken- 


Fig.  978. 
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strecken  in  Serie  zu  schalten  und  die  erste  Funkenstrecke  groß  zu 
machen.    (Siehe  auch  unter  „Zusätze*'.) 

29.  l'eberspannungssicherungen. 

Die  Schutzvorrichtungen  gegen  schädliche  Ueberspannungen 
zeigen  in  der  Hegel  dieselbe  Ausführung  wie  Blitzschutzvorrichtungen, 
man  kann  beide  auch  ohne  weiteres  miteinander  kombinieren.  Meist 
sind  indes  die  Funkenstrecken  für  Ueberspannungen  etwas  empfindlicher 
eingestellt  als  bei  Blitzschutz.  Solche  üeberspannungssicherheitsapparate 
sind  z.  B.  in  Fig.  40,  50  u.  50a  angegeben;  die  Fig.  379  u.  380  zeigen 


Fiß  379. 

Ueberspannunf^ssicherungen  der  Maschinenfabrik  Oerlikon 


die  Ueberspannungssicherungen  der  Maschinenfabrik  Oerlikon,  der 
erste  Apparat  hat  Horner  mit  Funkenlöschung  und  Wasserwiderstünde. 

Die  Land-  und  SeekabelwerkeKöln-Nippe«  kombinieren  eine  Hörner- 
funkenstrecke ')  F  mit  einer  darunter  liegenden  Hilfsfunkenstrecke  f:  Die  Haupt- 
funkenstrecke F  wird  beträchtlich  weiter  eingestellt  als  der  festfrelegten  Spaiinungs- 
f^renze  entspricht.  Die  Hilfsfunkenstrecke  f  besteht  aus  einer  IMatinspitze  und  einem 
auf  das  geerdete  Horn  aufgelöteten  Platinblättchen,  Die  Platinspitze  ist  über  einen 
hinreichend  hohen  Widerstand  W  mit  dem  an  der  zu  schützenden  Leitung  L  liegen- 
den Horn  verbunden.  Die  Vorschaltung  des  Widerstandes,  welcher  etwa  10000  ii 
pro  1000  Volt  beträgt,  hat  den  Zweck,  die  durch  die  Hilfsfunkenstrecke  ausgelöste 
Energiemenge  auf  einen  kleint/n  Wert  herabzudrücken. 

Kine  zweite  Anordnung,  welche  speziell  für  gemischte  Leitungsnetze,  bestehend 
aus  Freileitung  und  Kabel,  bestimmt  ist  ist  die  Zapf  sehe  Trommel.  Um  ein  Kabel 
gegen  schädliche  Ueberspannungen  zu  schützen,  führt  man  an  einer  Stelle,  z.  B.  da, 
wo  die  Freileitung  in  die  unterirdische  Leitung  übergeht,  oder  vor  Anschluß  der 
Maschinen,  eine  Schwächung  der  Leiter  gegen  Erde  ein  in  der  Absicht,  ds)U  an 


•)  E.T.Z.  1905,  S.  194. 
Niethammer,  Elektrische  Maschinen  und  Anla(;en  III. 
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dieier  Stelle  der  Durchschlag  erfolgen  aoU.  Diese  Schwftohang  der  Isolation  erfolgt 
durch  Einban  einer  kanten  Lftage  von  Einleiterkabel,  welohes  anf  eine  iaotiert  anf* 

gestellte  Trommel  aufgewickelt,  gleichzeitig'  als  Prosäuhpule  wirkt.  Die  einzelnen 
Windungen  d'-s  ^eei-dctcn  Bleimantels  dieses;  Kabela  sind,  um  das  Auftreten  von 
induktionsstromen  zu  verhindern,  gegeneinander  isoliert.  In  der  Leitung,  welche 
den  i^leimantel  erdet,  ist  ein  Schalter  vorhanden,  welcher  nach  erfolgtem  Durch- 
schlag geöffnet  wird,  bie  die  Trommel  ansgewecfaeelt  ist 

bi  Kabelnetsen  bant  diesdbe  Firma  Muffen  ein,  welche  in  Oel  geeeisie  Fnnken* 
strecken  enthalten;  die  beiden  Elektroden  liegen  konzentrisch  ineinander  und  sind 
schlechter  ii^oliert  als  das  Kabel  selbst.  Von  jeder  Maffia  gebt  eine  Signalleitoag 
zur  Zentrale. 

Zum  Ein-  utid  Ausschalten  von  lantjen  Leitnnp^en  und  Kabolstrccken 
sollte  lUiin  HK'iglicb.st  Oelschaltor  verwenden.  Feruer  wird  es  biiutiü;  er- 
forderlich, um  Ende  langer  Leitungen  oder  längs  der  Leitungen  zur 
Kompensation  der  Kapazität  zwisehen  den  einzelnen  Leitung«?dr!ihten 
Drosselspulen  oder  untererregfce  Öynchronmotoren  aufzustellen.  In  Kahel- 
netzen  wird  häuüt^  eine  sogen.  Laugsam  einschalte  Vorrichtung 
benützt,  die  /.  B.  aus  einem  Wasserwiderstand  (Fig.  381  ')  von  Ferrauti) 
oder  einer  Wider.standsj)irale  bestehen  kann;  den  Widerstand  W  schaltet 
man  wohl  auch  hinter  einen  Transformator  (Fig.  382),  Auch  eine 
Drosselspule,  über  die  mau  ailmahlich  einen  geschlossenen  Kupfer/.\ linder 
.schiebt,  kann  demselben  Zwecke  dienen-).  Um  Kabel  oder  Kabelnetze 
allmählich  auf  Spannung  zu  bringen,  iiann  man  feruer  ein  besonderes 
Generatoraggregat  aufstellen,  an  das  man  bei  der  Spannung  Null  das  Kabel 
anlegt,  dann  steigert  man  die  Gt'neratorspannung  ganz  allmählich  bis 
auf  Netzspannung  und  schaltet  daun  auf  die  JSammelschienen  um.  In 
den  meisten  Fällen  wird  man  für  diese  kurz  dauernde  Aufgabe  einen 
gerade  nicht  benutzten  Generator  verwenden  können^).  Auch  einen 
Drehtraasformator  (Potentialregulator)  kann  man  zum  Laden  eines  Kabel- 
netases  beittttsen.  Um  DurchacliUge  an  den  ersten  Spulen  eines  Hoch- 
spannungsdrehstnmimQtors  zu  Terhindern,  l^en  LaHmeyer-Frankfurt 
w&hreDd  des  Anlaraens  eine  Drosselspule  Tor  den  Motor. 

Spannungsstcherungeu,  welche  dasu  bestimmt  sind,  Kieder* 
spannungskreise  vor  dem  Auftreten  hoher  Spannungen  gegen  Erde  za 
schtttsen,  bestehen  z.  B.  nach  Fig.  382a,  einer  Ausf&hning  der  Allge* 
meinen  Elektrizitüts-Aktiengesellschaft,  aus  einem  massiven 
Stöpselt  bei  dem  zwischen  Kontaktschiene  und  Stöpsel  ein  Glimmer^ 
plättchen  von  0,2  mm  Dicke  gelegt  wird*).    Dasselbe  ist  zur  Bildung 

')  In  l'i'<.  J^SI  ist  uiit'  ii  itii  W;i:>sera«'faÜ  eine  Klemme,  die  andere  ist  mit  Hilfo  dos 
Spiralbandes  mit  dem  kolb-  M  iri  i^t  n  K.  ipt  ih  r  vfrtikül  verschiebbaren  Stange  verbunden. 

*)  Siebe  z.  ü.  N  i  e  t  liu  m  m  e  r ,  Kickirut.  Praktikum  Fig.  So. 

*}  Weitere»  aber  diesen  Pankt  findet  sich  in  dem  Abschnitt  «Lettangen*. 

*)  Die  E{«i]>findUcItkeit  der  Sicherung  wird  dadurch  erhöht,  daS  man  die  Glimmeiy 
platte  beideneita  mit  Stanniol  belegt  (QOrges-Adelmann). 
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einer  Luftstrecke  im  Mittel))unkt  durchlocht.  Eine  Klanme  ist  mit  Erde, 
die  andere  mit  einem  Punkte  des  Niederspannungskreises,  z.  B.  mit  dem 
neutralen  Punkt  der  Niederspannungswicklung  eines  Transformators  Ter- 
bunden.  In  D.  K.-P.  131  lö7  beschreiben  Schuckert  &  Co.  eine 
SptuwungssicheruDg,  bei  der  während  des  Ersatzes  des  Stöpsels  die 


jrcMATiiCHt 

AU&IO&UNO 


A/WWW\A-l 


nr 


Fig.  86t. 


ABLASSHAhN 


HÖHE  DES  GEHKuSCS 
»M.  1200OVOLT 

Fig.  381. 


PiK.  382  a. 


Leitung  direkt  geordet  ist.  Voigt  &  Iläffner  liefern  statt  der  Span- 
nungssicherungen auch  Plattenkondensatoren  ähnlich  Fig.  362,  die  man 
mit  Hilfe  eines  Schalthebels  oder  einer  Glühlampe  überbrücken  kann, 
wobei  eine  direkte  Erdverbindung  entsteht.  Stellt  man  die  Spamrangs* 
Sicherungen  so  empfindlich  ein,  daß  sie  bei  einem  Strom  von  etwa 
0,1  Amp.  schon  zusammenschmelzen,  so  dürften  sie  jeglichen  dem  mensch- 
lichen Körper  gefährlichen  Uebertritt  von  Hochspannung  in  derart  ge- 
sicherte Niederspannungskreise  in  der  Kegel  Terhindem 

0  Siehe  E.T.Z.  1905,  Heft  18,  U  u.  15  im  Briefkaateo  (Görgei  Benischke). 
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30.  AbmeBsnngeii  des  WiderstandsmateTlals. 

Bevor  ich  zur  Behandlung  der  Regulatoren  und  Anlasser  übergebe, 
soll  die  Berechnung  und  die  Konstruktion  der  Widerstände  besprochen 
werden. 

Die  Bemessunj,^  der  Widerstünde  hängt  zuniichst  davon  ab,  ob 
sie  kurzzeitig?  oder  dauernd  ein<?eschaltet  sind.  Als  Dauerlietrieb 
ist  iiiuh  ein  Betrieb  anzusehen,  bei  dem  der  Widerstand  sehr  ol't  nnt 
kurzen  Phuspu  hintereinander  benützt  wird.  Die  Rühe  der  zulässigen 
Beansprui  Illing  des  Widerstandsmaterials  ist  ferner  von  der  Festietrunj^ 
der  Ueberteniperatur  T,  vom  spezifischen  Widerstand,  von  der  Form  des 
Querschnitts  und  ganz  bedeutend  von  der  Art  des  Autbaus  abhäntfijr. 
Die  roheslr  1^.  Stimmung  des  Querschnittes  beruht  auf  der  Aimahme  einer 
bestimmten  Stronidicbte  i«.  7,.  B.  ftlr  Nickeiui  2  bis  ö  Anij).  pro  qrara 
bei  Dauereinschaltung,  bis  15  Amp.  pro  qmm  für  rasch  vorübergehende 
Einschaltung.  Bei  anderem  spezifiscliem  W^iderstand  Ws  und  anderer 
Uebertemperatur  T  ändert  sich   diese   zulässige  Beanspruchung  mit 

\/^         Die  zulässige  Stromdichte  u  kann  jedocli  bei  gegebener  £r- 

wärmuni;  T  für  großen  Querschnitt  kleiner  werden  als  bei  kleinem  und 
bei  bandtVlrmigera  Querschnitt  größer  als  bei  rundem. 

Theoretisch  genauer  sind  bereits  Beziehungen,  die  fi\r  Danerbelastung 
den  Querschnitt  q  bei  dem  Umfaug  u  nach  der  Bezienuug  ermitteln 

J  — cl/^uq    oder       — •    •    •  (24) 
oder  den  Durchmesser  d  nach  der  Beziehung 

4  

J=c, d*'»    und     i,  =  Ci.-^  1/ '/d.    ,    .    .  (25) 
Dabei  ist  C|  =      c.  Es  wird  wohl  auch  J  -=  c^d'*  gesetzt.  Für  Um- 
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rechnungen  von  c  mid  Cj  auf  andere  Uebertemperataren  T  und  Mate- 
rialien mit  anderem  spezifischein^  Widerstand  ist  zu  beachten,  dafi 

1  /  T  1  /  T  . 

c  =  k  y  und  Cj  =  k,  y  ist.   Für  einzeln  verlegte  Kupfer- 

drähte ist  bei  T  =  40«  etwa  (d  in  mm) 

d  =  0,2  3\ 
für  verzinkte  Eisendrähte  und  T  —  40"  etwa 

d  =  0,3J''*. 

FOr  KickeUndraht,  der  bei  Dauerbelastung  gerade  nicht  zum  Gltthen 
kommt,  ist  (d  in  mm) 

J  =  15  d'^     und     ia  = 
und  iilr  iSickclinbänder  0,3  mm  stark  (Maße  in  mm) 
J  =  4,8|/iri"  und   i»=4,8|/^— . 

Fttr  Baaereinscbaltung  (Nickelin)  und  T  :=  20^  ist 

J=  3,5  d^-':  für  T  =  80« 

J  =r  7  d*'»;  für  kurzzeitige  Einschaltung  und  80*^ 
J  =  20  A\ 

Nach  Er  lach  er')  ist  bei  einer  Ueberteniperatur  T  =  100°  ftlr 
Nickelin  in  Form  von  Spiralen  oder  auf  Porzellanzylindern 

J  =  6,4  d% 

bei  den  in  der  Praxis  üblichen  VentilationsTerhaltmssen,  und 

J  =  6,7  d*« 

für  schlechte  Ventilation  (d  in  mm). 

Für  Spiralen  dürfte  bei  Anlassern  '^OC  das  höchst  Zulässige 
sein,  wofür  J  —  11,1  d''-  bis  ri,H8  d'-;  bei  Verwendung  von  Porzellan- 
röhren und  VV  iderstandspaketen  kann  man  in  Anlassern  bis  T  ~  450** 
gehen,  wofür 

J  =  13,6  d"»i  bis  12,1  d"» 

ist.  Für  Dauereinschaltung  sollte  T  =  200*^  bis  100°  sein,  und  zwar  ist 
für  T  =  200» 

J  =  9,Ü5  d'^  bis  8,06  d'^ 

Fttr  Porzellanzylinder  gibt  £rlacher  auch  den  Ausdruck 

1 


J  =  k.d 


*)  E.T.Z.  1902,  8.  405. 
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falls  1  die  DrahÜ&nge  pro  Zylinder  in  Meter  ist;  dabei  wird 

k=  18        25         35  40 

für  T  =  100        200        300  400« 

Für  kurzzeitige  BeUstung  Ton  der  Dauer  t  Sek.  ist  (qinqmm) 

q  =  C.j|/~. 

wobei  C  ^  0,07  f&r  Kupfer,  C  =  1,2  für  Nickelin  und  C  =  0,17  für 
Eisen* 

üppenborn  hat  empiriscb  für  dauernd  belastete  Eonstantanlwnder 
die  Beziehung 

q  =  0,016  J*'** 

ermittelt,  wobei  die  Bänder  gerade  noch  nicht  zum  Glflhen  kommen 
(etwas  weniger  als  500*).  —  Schließlich  kann  man  ahnlich  wie  bei  der 
Berechnung  von  Dynamomaschinen  die  zulässigen  "Watt  pro  qdm  ftür 
eine  bestimmte  Üebertemperatur  angeben,  z.  B.  50  Watt  pro  qdm  für 
DauereinschaltuDg  und  500  Watt  pro  qdm  bei  kurzzeitiger  Beanspruchung, 
T  =  1(K)*  vorausgesetzt.  Bei  kurzzeitiger  Belastung  sollte  allerdings 
richtiger  mit  den  Watt  pro  kg  Widerstand  gerechnet  werden,  dabei 
sind  immer  mehr  Watt  pro  kg  zulässig,  je  hmher  die  spezi&che  Wirme 
des  betreffenden  Materials  ist.  Zweckmftfiig  geht  man  noch  weiter  und 
l^  die  zulass^en  Watt  pro  qdm  und  pro  1^  Temperaturerhöhung  fest. 
Bei  T  Grad  Clelsius  sind  dann  die  zulässigen  Watt  Tmal  gröfier. 

Die  genaue  Lösung  des  Problems  geschieht  jedoch  nach  der  be- 
kannten Beziehung:  Die  im  Widerstand  verzehrten  Watt  X  Zeit  t  in  Sek. 
sind  gleich  der  absorbierten  Wärrae  plus  der  ausgestrahlten,  d.  h.  in  einer 
Gleichung  (w  =  totaler  Widerstand) 


0,24 ^  J»wdt=T.Sw.GH-c'F ^  Tdt.     .  . 


(26) 


Ist  J  konstant,  so  heißt  die  linke  Seite  0,24  J*wt. — s«  "~  spezifische 
Wärme,  G  Ue wicht  des  Widerstandes  in  j?,  F  ausstrahlende  Oberfläche 
in  qcm,  c  der  \\  iinnt  ausstrahhiupskoct'fi/.it  nt.  Dafür  läßt  t>icU  hucL 
schreiben,  wenn  4  m  qmm,  der  Lmiaug  u  in  cm 

t  t 
0,24. jt^^^OM-^y.      jt^t^T.Sw.Sgq  +  lOO.c'.u ^  Tdt  (27) 

0  0 

Sg  SS  spezifisches  Gewicht  bezogen  auf  c'  und  g,      —  spezifischer  Wider* 

stand  auf  m  und  qmm  bezogen. 
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FUr  den  Fall  des  kurzzeitigen  Betriebes  geht  diese  Qleichnng  Ober  in 

0,24  w. 


J»t  =  Tsw8gq 


(28) 


oder 


T  =  -2^4^^iÄ    oder  X  = 


I 

0,24  w.  f  JHt 


oder  auch 


0,24.  J^w.t 


8w  Sg 


.    .    .  (29) 


Bosjfeht  der  K()i  })er  aus  Gramm  von  der  speziüscheu  Würme  Swtf 
Uramm  von  Sw«  etc.,  so  wird 


T  = 


0,21  .r- w .  t 


0,24  J^wt 


für  die  meisten  Metalle  (Kupfer,  Eisen,  ^Nickelinj  ist 


.    .  (30) 


t 


(31) 


3,5  .V 

(Av  =  Wattverlust,  V   -  Volumen  des  Körpers  in  c',  t  =  Sekunden). 

Für  den  Fall  des  Dauerbetriebs  erhalt  man 

t  t 


0,24  w. 


y  J*dt=100.c'u  J  T^i  . 


«  • 


(32) 


oder  angenähert 


oder  auch 


0,24  w..J^ 
^~  lOO.q.c'u 


T  = 


^  C 


u 


(33) 


(34) 


worin  C  von  100  bis  lOÜÜ  schwanken  kann,  falls  F  in  qcm  ^ejyeben  ist. 

Für  Nickelinspiralen  ist  C  =  150  bis  500,  bei  Röhren  (nur  äußere 
Oberrtiiche  gerechiit  t )  C  =  150  bis  400  (bei  horizontaler  Laf^e  100  bis 
800),  bei  Paketwiderständen  au>  Niekelin  C  =  100  bis  200.  bei  üuli- 
spiraleu  C  =  1000,  bei  Oelanlasseru  C  =  500,  wenn  F  die  Kastcuober- 

C 

fläche  ist.   C  ist  gleich 


100" 
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Für  kurzzeitigen  Betrieb  ergibt  sich  aus  obipcni  auch  T  =  C,  .  {~~^  ^ 

—  C,  .  ia«  .  t,  Ci  =  0,1  bis  0»2  für  die  üblichen  ')  Widerstandsdrähte. 

Die  Formeln  für  kurzzeitigen  Betrieb  dürfen  ])ei  luftigen  Wider- 
standen nur  für  t  <  120  Sek.,  bei  Paketwiderständen  für  t  <  300  Sek. 
benützt  werden.  Bei  kurzzeitigem  Betrieb  kann  J  bei  gleicher  End- 
temperntur  mit  etwa  j/^^t  wachsen;  Versuche  ergeben 

t=  2  6        50  Sek. 

J  - 124       101      35  Amp. 

Für  einen  miißijr  lange  dauernden  Betrieb  von  der  Zeit  t,  d.  h.  für 
den  aligemeinen  Fall,  kami  man  dann  einfach  annähenid  setzen*) 


T  = 


0,24  J*w.t 


t 


0,24  w,.  J».t 


(35) 


Genau  genommen  mOfite      t  mit  einem  Faktor  <1 1  aber      V>t  der 

von  t  ablülngt,  multipliziert  werden.  Bei  Anlassern  wird  man  gewöhn- 
lich eine  Uebertemperatur  von  100  bis  150^  zulassen,  ja  bei  feuer- 
sicherem Einbau  kann  man  bis  zum  angehenden  GlQhen  oder  gar  zur 
Dunkelrotglut  gehen  bezw.  so  weit,  bis  Kickelin-  oder  Konstantanbander 
gelb  anlaufen.  Bei  dauernd  beanspruchten  Widerständen  sollte  man  nicht 
Uber  100  bis  150*^  hinausgehen.  Die  zulassige  Beanspruchung  einiger 
bekannten  Anordnungen  von  Widerstanden  stehen  in  folgender  Tabelle: 


Material 

NickeliiMpinIeD  

EisenrO'breB  mit  Niekelin  ver- 
tikal Btehead  

Paketwiderstände  aas  Nickelin 

mit  Rippen  

Oufitpiralen  

Oetanlasser  

InEmailgebetteteWidentKade') 


Ampere  qmni 


Watt  qdtn  und  pro  1  °  0. 


dauernd  kurzzeitig  dauernd 


2-8 
20-5 


a— 5 

1-2 


5-15 


10-15 
5-7 


0,2-0,8 
0,07—0,25 


1-2 
0.1 
0,1—0,5 
100 


kurzzeitig 


1—10 

0,3—1,8  (horiz. 
70°/t  davon) 

20 
0.3 
8—6 
400—500 


«w  .«1 

•)  J  —  Ampere,  w  ~  Ohm.  t  —  Sek.,  6  =  Gramm,  *w  —  spezifische  Wärme 
(Waeser  1),  F  in  qcm,  w»  für  1  m  und  1  qmm,  q  in  qmm,  -  Gewicht  von  1  in 
g.  u  in  i  m.  Statt  kann  mau  auch  durchweg  =  erzeugte  Watt  (inkl.  Uyste- 
resis  und  WirbelKtröme)  setzen. 

*)  Siehe  Fig.  414. 
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Klöckoer  redinel  einfacli  ^jt  Wafci  pro  1  qcm  Kasteooberfl&che 
für  seine  in  jPig.  397—402  abgebildefcen  Widerstände  bei  Dauerein- 
sebaltong.  Legt  man  die  Drabte  und  Bänder  direkt  in  Wasser,  das 
fortwährend  erneuert  wird,  so  sind  Beanspruchungen  von  80  bis 
100  Anip./q]iiin  nOi^ieh,  pro  20  bis  50  qcm  Oberfläche  des  Drahtes 
kann  etwa  1  KW  Temichtet  werden,  siehe  unter  Flüssigkeitsanlaflser. 

Ein  Widerstand  erreicht  seine  Endtemperatur  T  auf  a     in  t  Sek.: 

t  =  tlog..,(^)  (86) 

4  16  T 

t  =  -^i^^I(G.8w)  (37) 

S  .  s^^)  =  G,  Sw,  -j  0.,  s«^  .  .  .  -~  Summe  der  Produkte  (lewicht  in 
Gramm  ■  spezifische  Wärme  für  die  ein/einen  Teil«',  aus  denen  der 
WiderstHn  l  hpst^ht.  Av  =  mittlerer  Watt?erlust  (J-w).  Bis  auf  1  **;o 
wird  X  erreicht  in 

=  5,3  -5^  £  (G .  sw) .  10-«  in  Stunden.    .   .  (88) 
At 

Für  Nickelinspiralen  ist  z.  B. 

T 

tj  —  0,53  -T—  G  .  I0~^  in  stunden. 

Ay 

Bis  auf  10^0  wird  T  in       Stunden  erreicht!   FOr  Nickelindraht  Ton 

d  cm  Durchmesser  ist  etwa 

T 

ti  =  32  d'  -p-  in  Stunden. 

Fflr  den  Fall,  daß  T  :s  800.  J*w  :F,  wird 

i^  =  0,16  Stunden  oder  9  Min.  36  Sek., 
oder  allgemein  fUr  Nickelinspiralen 

C* 

t|  :=  e»a  5 .  -jjji"  »«  Stunden. 

C  siehe  Gl.  34. 

Der  spezifische  Widerstand  Ws,  das  spezifische  Gewicht  und  die 
spezifische  Wärme  sind  nachstehend  gegeben: 
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Material 

Wideistandi-') 

Tempertttor- 

spes.Wftrme'^) 

spet.  Gew. 

'  koeffitirat 

Icoeffisient  100« 

  _ 

thr 

Altimininin  « 

l'        0  0287 

1                    \/»VmI^  ff 

0  21 

2  6 

1'     0098  0  LS 

7  0  7  9 

G  rauh  iL 

r  12 

0  20 

2  1 

KrnDniii .... 

0.85 

0  07 

001- 

8.1 

'i  OOlfiS— 00174 

.  A  JIQ  A  ÄA 

llfMaittflf 

0  071 

0  OQ 

u.V.'-  V'»i_l«7f^ 

85 

Nickelin  .... 

0,34—0.56 

0,028- 0,0  r.i 

0,09.c  0.10s 

8.1-8.9 

Quecksilber     .  . 

Ii  0,94 

0,0907 

0,033 

13,6 

Silber  .... 

:  0,016-0,017 

0.377 

0,050 

10,5 

Kohle  .... 

n  500 

-  0,0005  <Mittelw«it) 

0,19 

{0.4-)l,5 

Bronze  .... 

0,017-0,056 

Oel  zum  Kuhlen  . 

1'  ~ 

0.4 

0.9-0,8 

Sonstantan .   .  . 

0,48 

0.10 

8,80 

IiolayiMMmaterial 

0,5 

03-2.0 

Die  verwendeten  Widerstamlsniaterialien  sind  zu  iiorin.ilisiorcii.  z.  B. 
Drähte  von  0,1  bi.s  3  mm  in  Abstut'ungeu  von  0,1  nun  und  Buudcr  tod 
2  X  0,2  mm  bis  50      0,5;  die  Dicke  liegt  zwi.schen  0,1  bis  1. 

Kruppin  kann  nur  halb  so  stark  beansprucht  werden  wie  Nickelin 
und  neigt  zum  Rosten.    In  Oel  abgelöschtes  Eisen  rostet  nicht. 

Die  von  den  Widerstandselemeuten  nach  den  Klemmen  führenden 
Drähte  wählt  man  meist  aus  weichem  Kupfer  von  etwa  doppeltem 
Querschnitt  wie  die  zugehörigen  NIckelindrahte  oder  -streifen.  Diese 
Yerbindungsdr&bte  sind  fettersicher  isolieren.  Der  Anschlufi  an  die 
Widerstande  nnd  Klemmen  sollte  durch  Yersdiraubung  und  nicht  durch 
Lotung  mit  Weichlot  geschehen.  Elektrische  Schweißung  ist  für  die 
Widerstandsverbindttogen  auch  empfehlenswertf  die  Verschraubung  er^ 
leichtert  ind«i  die  Reparaturen. 

Widerstande  f&r  Wechselstromkreise  (z.  B.  Drehstromanlasser)  sollen 
meist  möglichst  geringe  Selbstinduktion  haben,  übliche  Spiralen  er- 
zeugen immerhin  Phasenverschiebungen  von  5  bis  15*^. 

31.  Konstruktion  der  Widerstände. 

Widerstandsdrähte  und  -bänder  kommen  in  folgenden  Formen  zur 
Verwendung: 

1.  als  gewickelte  Spiralen  (Fig.  383  bis  384), 

2.  als  öußspiralen  (Fig.  HS.'n, 

')  Auf  1  inm-'  und  1  m  bezogen  bei  15"  C. 
-)  Zwischen  0  bis  100"  C. 


Digitized  by  Google 


31.  Konstruktion  der  Widerstände. 


283 


8.  als  Uhrffidenpiraleii  (Fig.  886  u.  886a), 

4.  in  gestreckter  augespaiinter  Form  (Fig.  387), 


Fic.ss4.  Voigt  «  muber.    ^  £^  ^ 

5.  auf  Röhren  aus  Eisen.  Asbest  oder  P<irzellaii  aufgewickelt 
(Fig.  388.  nach  D.  H.-P.  115()2;5  der  Union  E.-ü.), 

6.  als  Pakete  (Fii?.  389  u.  890), 

7.  als  Draht;;itter  in  Nt  t/forni ,  wohei  das  Ganze  in  eine  Asbest- 
musse  getaucht  werden  kann  (^iSchnie windts  Gitter). 
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Flg.  M».  Union 


Ferner  laistsa  sieli  Ton-  oder  PoraellamtAeke  durcli  Dittuisstlleke 
aus  Blech  festlegen  (Fig.  391);  aber  diesen  zusammengebattten  Körper 
wickelt  man  den  Draht   Die  Anordnung  Fig.  391  ist  Ton  Ernst  Heu- 


Digitized  by  Google 


31.  Konstruktion  der  Widerstände. 


285 


bach  für  die  Union  Berlin  entworfen  worden.  Das  Eisenblech  3 
ist  Tensinnt.  Ein  ähnlicher  Widerstand  wird  nach  Fig.  392  von  Fer- 
rsnti  gebaut.  Siemens  &  H als ke- Wien  haben  die  beiden  beach- 
tenswerten Widerstandselemente  Fig.  393  u.  394  entwickelt,  die  nur 


Fis-sw. 

als  BniehstOck  gezeichnet  sind.  In  Fig.  393  wird  sunftchst  an  dem 
Mittelstttck  b  aus  Porzellan  durch  aasgestanzte  Lappen  das  Blech  a  be- 
festigt  Dss  Blech  ist  zur  Versteifung  etwas  gewellt  (c).  Beiderseits 


Fig.  m.  Union  £.  0. 


auf  dieses  Blech  schiebt  man  die  PorzellanformstQcke  d  und  wickelt  dann 
den  Nickelindraht  in  die  Rillen  von  b  und  d.  Der  Anschluß  erfolgt 
durch  eine  Beiterklemme  e.  Solche  Elemente  reiht  man  beliebig  viele 
auf  Boken.    Fig.  394  ist  für  Nickelinband  bestimmt    Das  Gerippe 
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VU.  Widerstände. 


besteht  aus  U-formig  gebogenen  Blechstreifen  a  und  den  Eisenblechen  b, 
die  miteinander  vernietet  sind.  Darttber  legt  man  auf  der  Seite  Glimmer- 
platten und  an  den  Enden  For- 
zellanstücke,  worauf  das  Element 
zum  Wickeln  fertig  ist. 

Um  den  Bandstreifeu  Fig.  387 
eine  gewisse  Steifigkeit  zu  geben, 
stellt  man  sie  wohl  auch  aus  ge- 
welltem Xickelinblech  her  oder 
l)eniitzt,  den  Querschnitt  Fig.  395 
(Lab ni  e  y  e r-Frankfurt).  Wichtig 
ist  es,  die  Bänder  bei  allen  Tempe- 
raturänderuDgen  gespannt  zu  halten. 


Aiuedtm  tnde  desaanzen 
Lylinders  sind  3  ttillen 


Sff  liindnngen 
Lange  mrrW'uidunq 


EtsmUech 
,282 »SN 


Fig.  S9S. 


Spiralen,  die  frei  gewickelt 
sind,  müssen  entweder  kurz  und 
mtluidalit^S  gespannt  sein,  siebe  Fig.  396, 
die  einen  Bahnwiderstand  der  Sie- 
mens-Schuckert-Werke  zeigt, 
oder  aber  es  sind  in  konea  Ab* 
stilnden  zwischen  die  Spiralen  Di- 
staozfltQcke  z.  B.  aus  Scbiefer  ein- 
zufügen, siebe  Fig.  897  bis  399, 
▼on  Klöckner  in  KQln.  Eine 
Draufsicbt  auf  diesen  Wider- 
stand ist  in  Fig.  398  gegeben.  Auch  die  kurzen  Spiralen  des  Dreh- 
stromanlassers  Fig.  400  bis  402  sind  durch  eine  Schieferplatte  ausein- 
andergehalten. Das  Widerstaadsmaterial  wird  durch  einen  Boden  und 
eine  Seitenwand  aus  perforiertem  Blech  abgedeckt  (Fig.  402). 

Den  Aufbau  der  Spiralenwiderst&nde  von  Voigt  &  Haff  ner  zeigen 
die  Fig.  883  bis  384,  in  den  zwei  ersten  Figuren  liegen  die  aber 
Isolierrollen  geschlungenen  Spiralen  nebeneinander,  durch  Eisenbleche, 


Fig.  8*1. 
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welche  die  Abkühlung  unterstützen,  ^{etrennt;  in  der  letzten  Figur  sind 
sie  im  Kreise  angeordnet  (D.  K.-F.  141532).  -  -  Ist  der  Drahtdurchmesser 
der  Spiralea  d ,  so  mache  man  den  mittleren  Spiraldurchmesser ')  4  bis 


Man  maohe  den  Spinldarchmener  nicht  grOfler  als  15  bis  20  mm  und  die 
SpinlUage  ^  850  mm. 
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1 


J 


h'ig  :i96,    Siemens  A  Halskc 


10  d  oder  5  -f  5  d  in  mm  und  den  Abstand  von  Mitte  zu  Mitte  Draht  2  d. 
Die  Firma  Schuckert  wickelt  auch  Nickelinband  hochkant  in 
Spiralen,  z.  B.  den  Querschnitt  0,2  X  20  mm. 


Fiß.  397 


Die  mit  Widerstandsdraht  bewickelten  Röhren  a  Fig.  388  des  An- 
lassers der  Union  E.-G.  worden  unter  Zwischenlegung  von  Glimmer- 
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Fig  400. 

Niethammer.  Klektrisclie  Maschinen  nn<l  .\nlagen  III. 


Fig.  401. 

19 


290 


VII.  Wideretände. 


hülsen  in  Aussparungen  c  von  aufeinander  gereihten  Gußschienen  ein- 
gepreßt. Die  mit  Asbest  belegten  Eisenröhren  Fig.  403  b  u.  c  werden 
öfters  ganz  flach  gepreßt.  Man  kann  den  Draht  auch  ganz  direkt  auf 
Eisenstreifen  (Fig.  403 d  u.  e),  die  mit  Asbest  belegt  sind,  wickeln  und 
diese  Streifen  nach  Fig.  403  a  in  einfacher  Weise  auf  Bolzen  zusammen- 
bauen.  Der  Asbest  kann  auch  nur  die  Kanten  bedecken  (Fig.  403  f  u.  g) 


Fig.  4oa. 


und  das  übrige  Blech  für  Abkühlung  freilassen.  (E.  P.  5169  v.  J.  1903 
der  General  Electric  Co.) 

Die  einfache  Klemmvorrichtung  Fig.  404  zur  Befestigung  von 
Röhrenwiderständen  wird  von  einer  amerikanischen  Firma  angewendet. 
Recht  s(dide  RöhrenwidorstUnde,  z.  B.  für  Bahnen,  baut  man  aus 
Messingröhren  auf,  auf  die  man  einen  Glimmerzylinder  mit  Schrumpfringen 
aufpreßt.    Als  Widerstandsmaterial  läßt  sich  Nickelstahl  verwenden. 

Die  Spiralen  Fig.  31  >6  sind  über  Isolierrollen  gelegt,  welche  auf 
einem  Eisengerüst  aus  Winkel-  und  Flacheisen  befestigt  sind. 

Der  durch  das  österreichische  Patent  Nr.  17476  geschützte  Wider- 
stand von  Siemens  &  Plalske  Fig.  405  ist  in  folgender  Weise  auf- 
gebaut: Ein  Metallbiind  b  wird  mäander-  oder  zickzackförmig  so  gelegt, 
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daß  Zwischenstücke  c  zwischen  die  Windungen  aus  leitendem  Material 
angeordnet  sind,  wobei  jedes  Zwischenstück  nur  von  dem  einen  an- 
liegenden Band  isoliert  ist  und  die  Enden  der  Zwischenstücke  als 


ng.40Se.  Fig.  40t  e. 


Fig.  403g. 

Gleitbahn  ftlr  einen  Schleifkontakt  ausgebildet  sind.  Das  Widerstands- 
material  ist  überdies  in  Oel  eingebaut. 

Es  ist  wünschenswert,  daß  die  beißen  Widerstandskdrper  nicht 
allein  durcb  perforiertes  Blecb,  sondern  auch  durch  Streifen  aus  feuer- 
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VII.  Widerstünde. 


sicherem  Isolationsmaterial  abgedeckt  werden,  wie  dies  z.  B.  der  Anlali- 
widerstand  Fig.  406  der  E.-A.-G.  Alioth  erkennen  läßt. 

Vogel  sang  erreicht  diesen  Zweck  in  den  Widerständen  von 
Voigt  &  Häffner  dadurch,  daß  er  die  Widerstandsspirale  in  ein  mit 


ß 


Fig  401 




L — ä 

2  I 

c 

CI 

CT 

d 
c: 
cz 


Fig  405 


Z) 
D 
D 

D 


Asbest  ausgekleidetes  dünnes  Metallrohr  einschiebt  (Fig.  407).  Das 
Rohr  wird  nach  dem  Einschieben  der  Spirale  mit  gebranntem  Zement 


Fig.  •iO«'>.  K.-li. 


ausgestopft  und  mittels  besonderer  l'orzellunstöpsel  verschlossen,  die  mit 
geeigneten  Bohrungen  zur  Ausführung  der  Drähte  versehen  sind.  Der 
einfache  Einbau  dieser  Bühren  ist  aus  Fig.  408  ersichtlich.  Es  sind  von 
diesen  Röhren  drei  Normaltypen  von  180,  200,  3M6  mm  Länge  vorhanden. 
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Der  Aufbau  der  auf  Porzel- 
la n  rdhren  gewickelten  Widerstände 
geschieht  nach  Fig.  409.  Den 
Porzellanzylinder  a  mit  Rillen  nach 
einem  Schraubengewinde  halten 
die  zwei  dreiarmigen  Messingend- 
stOcke  b  mit  den  Schrauben  d  fest. 
Die  Stromabnahme  erfolgt  an  den 
Messingringen  c.  Das  Gußgehäuse 
deckt  ein  perforiertes  Blech  f.  Der 


Fig.  407, 


Einbau  Fig.  UO  der  l'orzelinn- 
röhren  in  einen  \\  iderstandskasteu 
rtihrt  von  Erlach  er  her.  Die 
Külireu  sind  mit  Sclilit/en  ver- 
seben, welche  auf  verschiebbare 
Ansätze  a  passen. 

Die  El e  c  t r  i  c  Controller 
Co.  (Ajnerika)  wickelt  lUii  W'ider- 
standsdralit  auf  oinen  mit  Asbest 
ixdierten  Bolzen  (Fi<]j.  410a),  der 
mit  der  Koutuktplutte  verschraiibt 
wird. 


Kig  40». 
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Fflr  größere  Stromstärken  yerwenden  die  General  Electric  Ca 
und  andere  Firmen  Oufispiralen  (Gußeisen  besonderer  Mischung)  nach 


[ 


-BT 


HO. 


Fig.  385,  die  sorgfältig  isoliert  auf  Stangen  nach  Fig.  411  zwischen  zwei 
Winkeleisen  oder  Gußrahmen  aufgehängt  werden.  Die  Augen  der  Spi* 
raleo,  die  abwechselnd  den  Kontakt  herstellen,  sind  zu  Terzinnen.  Auf 


Fi«.  410a. 


einer  Seite  werden  zwisclu'ii  die  Spiralen  Glininierscheiben,  auf  der 
anderen  verzinnte  Eisenscheiben  eingeschuben.  Für  ÜU  FS  500  Volt  ist 
in  Fig.  411  A  =  466  mm,  E  =  382  mm,  ü  =  370  mm,  L  =  13  mm.  Die 


Fig.  411. 


Guß.spiralen  tauche  man  zur  N'ernieiduiiLr  des  Hostens  in  t-iiien  geeigneten 
Lack,    in  Fig.  385  ist  beispielsweise  die  Zahl  der  Windungen  6  und 
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A  =  7,r,  mm,  B  =  6,5  mm,  C  3,5  mm,  D  =  8,5,  E  =  6,  F  =  8,  G  =  13, 
H  =  16,  I  =  13;  K  =  V«''«  I^iß  Gußspiralen  haben  sich  auf  Hebezeugen 
und  Bahnen  bewährt,  wenn  bei  ihrem  Aufbau  die  nötige  Sorgfalt  ver- 
wendet wird.    Uni  ein  Zusammenschlagen  der  Spiralen  zu  vermeiden, 


Anhsser 


Fig.  412. 


sind  Halteleisten  aus  Fiber  zwischenzuschieben.  Die  Bolzen  müssen  durch 
Glimmerrohre  und  die  einzelnen  Spiralen  durch  kräftige  Glimmerscheiben 
isoliert  werden. 

FUr  Bahnen  werden  vielfach  Paketwiderstände  nach  Fig.  389  bis 
390  verwendet,  wobei  Blechstreifen  aus  Eisen  oder  Nickelin  unter  Zwi- 
schenlegung  von  Asbest  zickzackförmig  aufgebaut  werden.  Zur  Ab- 
kühlung legt  man  wohl  noch  besondere  Eisenstreifen  ein  Die  Metall- 
bänder lassen  sich  nach  Fig.  386  u.  386a  auch  uhrfederartig  aufwickeln; 


290  ^      VVid erstände. 


Vis 


die  oinzelnen  Spiralen  werden 
outwcdtT  isoliert  auf  Winkeleisen 
aulgeschraubt  (Fig.  o'^iiii)  oder 
der  Reihe  nach  auf  eiu  isoIk  t  t*'^ 
Gasrohr  (Fig.  -380)  antVeseholien. 

Einen  sehr  küia|iendiösen 
Faketwiderstand  zeigt  narh  E.P. 
73(;i)8  vom  Jahr  H»02  die  P^i;.4l:: 
von  Siemens  \  Hrotliers.  Es 
sind  dabei  alMvechseliui  Melall- 
scheibL'ii  mit  Leitern  zweiter 
Klasse  W  aulgubcugt  und  durch 
Schrauben  zusammengepreßt.  Der 
Anlubhebel  gleitet   direkt  über 


Fig.  4H. 


diese  Widerstände.  Obwohl  die 
Raumbeanspruchung  der  Paket- 
widerstände  sehr  genug  ist,  ist 
anderseits  zu  beachten,  daß  ihre 
Wärmeausstrahlung  sehr  ungQn- 
stig  ist.  Sie  eignen  sich  deshalb 
mehr  fttr  kurzzeitigen  als  fttr 
dauernden  Betrieh,  da  es  im 
letzten  Fall  mehr  auf  die  Ober- 
fläche ankommt  Ihre  A.bkflhlung 
wird  allerdings  häufig  durch  ein» 
gel^e  MetalUcheiben  und  An- 
ordnung von  Rippen  und  LQf- 
tungskanäl^  verbessert.  Letzteres 
ist  besonders  aus  der  Zeichnung 
Fig.  413  eines  Zickzackwider- 
standes der  Uttssischen  Union 
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deutlich  zu  ersehen.  Die  eiazekien  Bestandteile  gibt  die  folgende  Stück- 
liste: 


Pos. 

Beseichnanip 

ei 

■*» 

CO 

Material 

Bemerkunsen 

A 

Nickelinband  20  X  OhI  nun  .... 

24 

Ntckelin 

ge8tr.IAnges2236 

B 

Asbestzwisohonljifje.  1,5  mm  stark 

48 

Asbeet 

C 

I]Iechi>Iuttt'.  1  nitn  lätark  

48 

Eisenblech 

2davon2mmstark 

D 

U-1'üruiig  K«-''^*^^-  tJlecli  10 X  lOXlmm 

69 

« 

E 

Winkeleisea  50  X  30  x  5  .... 

2 

Schmiedeeisen 

F 

«         50    30    5  .... 

2 

* 

G 

Bolzen  mit  2  Muttern 

H 

9G 

Mikanit 

I 

7 

Kupfer 

gc8tr.Läoge=d6mm 

K 

Schraube  mit  Mutter          •   •   •  • 

16 

Schmiedeeisen 

In  E.P.  23279  (1904)  ist  das  Widerstandsmaterial  auf  einem  Gestell 
aufgebaut,  das  nach  Art  einer  Nürnberger  Schere  auf-  und  zusammen- 
geklappt werden  kann.  Weston  baut  Widerstände,  deren  Ohmzahl 
durch  Variation  des  Drucks,  mit  dem  verschiedene  Elektroden  aufeinander 
gepreßt  werden,  geändert  wird;  die  Pk-essung  erfolgt  durch  Druckluft 
oder  -Wasser  ((teterr.  Patent  18919). 

Die  meisten  Widerstandsmaterialien  werden  durch  Nässe  und  Säure- 
dUmpfe  angegriffen f  besonders  Eruppin  wird  unter  diesen  Umständen 
selir  hr(\c]iig.  Am  gOnstigsten  verhält  sich  in  Oel  abgelöschter  Eisen- 
draht. Um  dflnnc  Drähte  vor  allen  äußeren  Einflüssen  zu  schützen, 
befestifren  verschiedene  Firmen  di»'  zi(  k/ii<  kförniij^fn  Widerstandsdrähte 
mit  Hilfe  eines  Emailgusses,  der  sie  vollstiindif?  bedeckt,  auf  einer  guß- 
eisernen Grundplatte  mit  Ki}>})ei).  Ein  solches  Widerstandselement  von 
Max  Levy- Berlin  zei<,'t  Fig.  414. 

Wid^rstilnde  für  kurzzeitigen  Betrieb  sollen  hohe  Wärmekapazität 
besitzen  (Paketwiderstände,  Widerstände  in  Oel  oder  in  Sund  oder  Silikate 
von  Natrium  und  Magnesium  gebettet),  während  solche  für  Dauerbetrieb 


ABC 

Fig.  416. 


große  Oberfläche  haben  wollen  (luftige  Spiralen,  Emailwiderstände  mit 
Kippen).  Die  A.  E.-G.  sucht  nach  D.  R.-P.  155608  beide  Forderungen 
in  dem  Widerstandselement  Fig.  415  zu  vereinigen.     Auf  einen 
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Körper  A  aus  feuerfestem  Material  von  hoher  Wärmekapazität  (Chamotte) 
wird  der  Widerstandsdraht  B  gewickelt  und  mit  einem  Material  C  von 
hoher  Wärmeausstrablungsfiibigkeit  (Carborundum  mit  Wasserglas)  be- 
deckt. 

Außer  den  Metallen  wird  auch  Kohle  und  Graphit,  die  beide  hohen 
spezifischen  Widerstand  haben,  als  Widorstnndsmaterial  hrnützt;  erstere 
in  Stilb  und  Klotzform,  letzterer  in  l'ulverforni.  Die  Graj)hitAvider«;tände 
(siehe  E.T.Z.  1903,  S.  847.  K.  Hopfelt')  haben  die  Eigenart,  daß  ihr 
Widerstiind  durch  den  durchtiießenden  Strom  mit  der  Zeit  durch  eine 
Art  Frittwirkunfr  <,'anz  bedeutend  reduziert  wird  und  zwar  treten  Ver- 
änderungen im  Verhältnis  1 :  10  auf.  Die  folgende  Tabelle  zeigt  dies 
am  deutlichsten: 


a)  Hebel  auf  dem  ersten  Kontakt. 


Kingeäcbaltet 

j  Ausgeacbaltet 

Zeit 

Widerstand 

,  Zeit  nach  dem 

Ohm 

Amp. 

Ohm 

Ausschalten 

Volt 

Amp. 

0  Sek. 

144 

4.2 

34.3 

1  Min. 

142 

12.2 

11,6 

10  . 

143 

4 

85,6 

2  . 

142 

9,0 

15.S 

20  , 

142 

5 

28,4 

.       3  . 

142 

6,2 

22.9 

30  . 

141 

5,2 

274 

4  , 

143 

5,7 

24,9 

40  , 

141,6 

5.7 

24,8 

5  . 

142 

4.3 

50  , 

141,4 

U.O 

23,6 

142 

4,0 

35,& 

1  Min.   0  , 

141 

6,7 

21,0 

1    .     10  . 

141 

7,2 

19,6 

1   w    20  . 

141 

7.8 

18,0 

1   .    30  . 

141,6 

7,7 

18.4 

1   .    40  . 

Uh2 

8,0 

17,7 

1    ,    50  . 

141 

8,2 

17.2 

2   .     0  , 

140.6 

10.0 

14,1 

2   »    10  , 

140.8 

12.0 

lU 

2  ,    20  . 

141 

15,8 

9,2  J 

2   .    80  . 

139 

20.0 

2    .    40  . 

13S.0 

24.2 

5.7 

2    .    50  , 

138,n 

H2,3 

4.3 

1 

3    p      0  , 

13U 

41 

3.2 

3  ,    10  , 

134 

57 

2.8 

Widerstand  mit  der  Brücke  gemenen  vor  der  Messaog  31,6  Ohm 
■  •     ,       ,  ,        nach  ,        ,       33.9  • 


»)  Femer  E.T.Z.  1901,  S.  154,  Dietze:  Graphitaulusaer  der  Maschinenfabrik 
C.  Flohr. 
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b)  Hebel  auf  dem  zweiten  Kontakt 


BingiMehAltet 


Zeit 

0  Sekonden 

5  , 
10  . 
15 
20 
25 


Volt  1 

Amp. 

Ohm  \ 

142 

8.7 

16.3 

138 

14,0 

9,9 

186 

18,0 

7,5 

139 

22,8 

6.1 

142 

35,0 

4.06 

137 

51.0 

2,70 

Zeit  nacb  dem 

Ohm 

AusscbaUen 

Volt 

Amp. 

1  Min. 

136 

19 

7,15 

2  , 

141 

13.4 

10,5 

8  w 

138 

II 

12,5 

i       4  . 

141 

10 

14.1 

5  . 

142 

10,2 

13,9 

Graphitwiderstilnde  sind  wobl  ziemlich  unenipfindlich  gegen  Ueber- 
lastung,  aber  die  Isolation  ist  schwierig  dauernd  in  gutem  Zustand  zu 
halten,  ferner  ist  Graphitpulver  stark  hygroskopisch :  die  Abstufung  der 
Graphitanlasser  ist  jedoch  eine  sehr  feine  und  .stetige;  vor  dem  Aus- 
schalten .stei«?t  der  Widerstand  auf  Tiele  Hundert  Ohm,  so  daß  kein 
ünterbrechungsfunkt'ii  auftritt. 

Auch  Metalloxvde.  also  Leiter  zweiter  Klasse,  haben  die  Eitj^enschaft, 
ihren  Widerstand  hei  Stromdurchgang  zu  ändern,  in  noch  ausgesproche- 
nerem Maße;  der  durchgehende  Strom  vermindert  ihren  Widerstand 
nahezu  von  oo  bis  0.  Durch  Kinh rennen  von  Metallen  auf  l'orzeüan 
oder  ahn  lieh  ein  erzeugt  man  Widerstände,  die  besonders  für  Heilzwecke 
geeignet  sind. 

Metaliwiderstände  lassen  sich  in  verschiedener  Weise  künstlich 
kühlen: 

1.  Dadurch,  daß  man  den  ganzen  Widerstand  mit  einem  Wasser- 
gefüB  oder  mit  Wasseikühlschlangen  umgibt,  oder  dadurch,  daß  man 
über  die  abgeschloüsenen  Widerstandselemente  Wasser  Hießen  lälU;  bei 
einer  einfachen  Beriesehini;  kann  man  auch  die  durch  Verdunstung  lie- 
dingte  Kühlung  benützen  (D.  R.-P.  141170  von  Siemens  &  Ilalske). 

2.  Man  setzt  den  ganzen  Widerstand  in  einen  mit  Oel  gefüllten 
Kasten  iFig.  416)  der  Union  E.-G.,  welcher  bei  den  Anlassern  näher 
beschrieben  wird.  In  die  Oel;;efäße  großer  Widerstände  kann  iiuui 
Wasserkühlschlangen  einbauen  oder  man  läßt  das  üel  zirkulieren  und 
kühlt  es  in  einem  besonderen  Gefäß  mit  Wasserkühlung.  Der  Aufbau 
solcher  Kühlgefäße  ist  derselbe  wie  der  der  Gehäuse  künstlich  gekühlter 
Transfoniiatoren 

3.  Man  ftlhrt  mit  Hilfe  eines  Ventilators  dem  Widerstand  kalte  Luft 
zu  oder  zieht  die  warme  Luft  durch  einen  Escbanstor  ab. 

')  Hd.  fl.  Transformatoren;  in  Bd.  II,  Drehstrommotoren,  wird  ein  Anlasser  mit 
ZirkulationskUbluDg  abgebildet. 
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Dabei  ist  durch  geeif^nete  LuftkanSle  für  die  richtige  FflhruDg  der 
Lafb  zu  sorgen.  Auch  im  Fall  2  kann  ebenso  wie  im  Fall  1  die  KttM- 
flflssigkeit  durch  eine  Pumpe  in  Zirkulation  versetzt  werden.  Kennt 


man  die  in  einem  Widerstand  Ternichteten  Watt,  so  berechnet  sich  die 
erforderliche  KahlflOssigkeit  nach  der  in  Bd.  I,  S.  216  gegebenen  Formel  199: 

Av  =  Xsw SßT' .  4iüU  -r  T   (,39) 

Av  niittlen  r  \Vatt\ iilust,  X  Külilllibsitrkcit  in  <lnr''  pro  Sek., 
Sg  —  spez.  üc wicht,      —  spez.  Wärme  derselben,  T'  —  Uebertemperatur 
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der  abfließenden  KUhlflUssigkeit,  T  —  Uebericmperatur  des  Widerstandes, 
F  —  Oberfläche  des  Widerstandegehäuses,  €'  siehe  S.  279  unten. 

Die  höchst  zulässif^e  Oeltemperatur  ist  80  bis  90";  die  Abkühlung  von 
Oelanlassern  dauert  2  bis  10  Stunden,  um  so  länger,  je  größer  das  Oel- 
gefaß. 

Es  ist  zu  beachten,  daß  der  Oelstand  eines  erwärmten  Oelanlassers 
etwa  10  bis  20  mm  höher  ist  als  im  kalten  Zustand. 


Der  zeitliche  Verlauf  der  Erwä  rinuiiLT  und  Abkühlung  von  uicht- 
gekiihlten  Widerständen  hat  denselben  (  liaraktei-  wie  bei  Maschinen, 
siehe  Bd.  1,  S.  202  und  für  aussetzenden  Betrieb  S.  220.  Luftig  sre- 
baute  Widerstände  (Spiralen,  ausgespannte  Bänder)  erreiclien  rasch  ihre 
Endtemperatnr  T,  und  kühlen  sii  h  auch  rasch  w  ieder  ah,  während  eng 
zusararaengebaute  l'aketwiderstände  und  Widerstände  auf  Porzellanröhren 
sich  langsam  erwärmen  ujid  iiir  kurze  Zeit  eine  große  Energie  absor- 
bieren können,  sie  brauchen  aber  auch  lange  Zeit  zur  Abkühlung.  Es 
ist  nämlich  in  dem  Ausdruck  für  die  Erwärmung 

T  =  T.(l-e-T)  (40) 

worin  T  die  nach  t  Sekunden  erreichte  Temperatur,  s  =  2,71  *  *  und 

^        spezifische  Wärme  Sw  X  Gewicht  des  ganzen  Widerstandes  '^^Vi 

Wänneabgabekoel'tizient  X  Überiläche  des  Widerstandes 

T  für  SpiralwidersUinde  klein,  fQr  Facketwiderstände  groß.  Der  Aus- 
druck flbr  die  AbkOhlung  ist 

T  =  1V.£-   r  (41) 

Für  luftige  Spiralen  kann  man  setzen  t  =  200  Sek.,  für  ausgespannte 
Drähte  gar  nur  10  bis  50  Sek.,  für  luftig  auf  Forzellanstücke  gespannte 
Widerstände  (Fig.  391 )  t  =  400  Sek.,  für  hohle  Porzellanzylinder  (Fig.  409) 
T  =  1000  bis  2000  Sek.,  und  für  massive  Porzellanzylinder  t  =  2000 
bis  4000  Sek.*).  In  2,3  t  Sek.  hat  der  Widerstand  bis  auf  10 >  seine 
Endtemperatur  bei  Erwärmung  oder  bei  Abkühlung  erreicht. 

Der  Zickzack  widerstand  Fig.  413  der  Russischen  Union  erreichte 
nach  etwa  2  Stunden  seine  Endtemperatur  T«  =  160  ^  wenn  er  während 

$iehe  S.  881t  fBr  einen  Anlasser  nue  G«  kg  Metall  und  0»  kg  Gel  ist  an- 
genfthert 

t=-ii^2_l2_|G„.o,l  +  6o.O,4|inSek.    ....  (42) 

und  in  4,6.x  Sek.  bat  Uer  Widerstand      bis  auf  1%  erreicht. 
«)  Für  Masehmen  ergefacB  rieh  Werte  von  10000  bis  30000. 
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dieser  Zeit  immer  20  Sek.  eint^fsrlmltet  und  dann  2  Minuten  ausge- 
schaltet wurde.  Der  ölirekühlte  Widerstand  Fig.  416  wurde  in  der  Stunde 
30nial  etwa  30  Sek.  mit  50  PS  belastet  und  erreichte  nach  1  Stunde 
-f-590,  nach  2  Stunden nach  etwa  3  Stunden  war  mit  T  ^  100 
die  Endtemperatur  erreicht,  t  ist  etwa  4500. 

Alle  Wifli  !  tiinde  sind  auf  ihre  Isolation  zu  prüfen,  zwischen  dem 
Widerstand  seL))st  und  dem  Gehäuse  ist  zu  diesem  Zweck  eine  Spannung 
von  etwa  1000  Volt  Wechselstrom  anzulegen,  bei  Widerständen  für  mehr 
als  500  Volt  etwa  das  Doppelte  der  Betriebsspannung.  Der  Isolations- 
widerstand sollte  größer  als  1  Megohm  sein. 


a2.  FiOssigkeitswiderstäude^j. 


Es  gibt  zwei  Typen  von  Flüssigkeitswiderstiinden :  bei  der  einen 
Art  hat  mau  tiu  mit  Flüssigkeit  gefülltes  Gefäß,  in  das  man  eine  oder 
mehrere  bewegliche  Elektroden  eintaucht.  Im  anderen  Fall  bleiben 
Gefäß  und  Elektroden  feststehend  und  die  Flüssigkeit  wird  allmählich 
aus  einem  Reservoir  in  das  Gefäß  eingelassen,  den  Raum  zwischen  Ge- 
fäßwänden und  Elektroden  ausfüllend ;  beim  Al»tellen  wird  die  Flüssig- 
keit in  gleicher  Weise  abgelassen').  Als  Lösung  wird  für  110  Volt  häu% 
Sodalösung  benutzt,  mit  \h  kg  käuflicher  Soda  auf  1 1  Wasser,  bei  500  Volt 
in  der  Regel  gewöhnliches  Leitungs-  oder  Brunnenwasser,  ohne  jeg- 
liche Beimengung  auch  Kochsab  oder 
Schwefelsäure,  bezw.  andere  Salze  oder 
Säuren  können  beigemengt  werden. 

Ist  nun  die  benetzte  Elektroden- 
fläche  (alkeitig!)  fe  in  mm*  und  der  lot- 
rechte Abstand  der  Elektroden  von  den 
parallelen  Gefäßflächen  1  in  m,  so  ist  der 
Widerstand  in  der  betreffenden  Stellung 

w  =  cwg  *j-  in  Ohm. 

Ws  ist  ih-v  \\  iilerbtamiskoettizient,  c  =0.7 
bis  1  soll  die  Stromlädeu  H  (Fig.  417> 


Fig.  il7. 


Fig.  41B, 


')  Siehe  Z.  f.  E.  Wien,  17.  .Januar  190i. 

^  Eine  Reihe  Flüssigkcitavideniftode  sind  in  Niethammer,  HebeseogeS.  I58ff. 
und  S.  178  ff.  abgebUdei  Siebe  auch  später  unter  Anlasser. 

')  .SicmenK  &  Ilalske  geben  an,  in  5  1  Wasser  sind  zu  l5?on:  »  1?^  So'U 
für  110  Volt;  0.2  kg  für  220  Vult  bei  PS  nn.l  0.4.".  kt:  hn  InO  1'?;  üJM,  kt:  S^ia 
für  500  Volt  50  Pi>,  0,30  kg  bis  100  und  0.50  kg  für  1.50  l'Sf.  Für  «leu 
Hebau^lnflkreifl  schreibt  dieselbe  Firma  einen  fankenziehenden  Kohlenschalter  vor. 
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berQcksichtigeil,  die  außer  denjeni^?en  «^onkreclit  zu  den  Elektroden- 
flächen  noch  nach  den  benetzten  GetVilUllu  Lien  übergehen.  Die  kom- 
plizierten Strombahnen  genauer  su  berücksichtigen,  hat  wohl  praktisch 
keinen  Zweck.  Genau  genommen  ist  fc  der  mittlere  Querschnitt  des 
Stromes  in  der  Flüssi^^keit  (eventuell  Mittel  aus  Ein-  und  Austrittsquer- 
sdiiiitt)  und  1  die  mittlere  We^rliin^rp.  hat  bei  20 C.  nach  Lan- 
doldts  Tabellen  ungefähr  folgende  Werte: 


LOaung 

Bemerknngen 

Soda  0,05*/Mg  

10' 

V>  g  geglObte  Sodft  pro  1  1  Wasser,  oder 

1.0  g  kriitalUnerte  (ablicb  kftnf  liebe)  Soda 

pro  1  1  "Wasser 

2  . 10' 

Etwa  V»«  J<S  geglühte  Soda  pro  1  1  Wasser, 

oder  etwa  \i<i  kg  kristallisierte  Soda 

2.10* 

Etwa  V*  kg  geglfibte  Soda  pro  1 1  Waaeer, 

oder  Vt  kg  kristallisierte  Soda 

Reinf  Wasppr  ... 

10'" 

KohlensaurehaltigesW  a<>fier 

2  .  10« 

ö^'oige  Schwefelsäure    .  . 

5  .  10' 

5'*/oige  KochMÜslfisang  .  . 

1.5 . 10* 

50  g  Kodisali  pro  1  1  Wasser 

5*V*iffe  KnpfervUrioUitoQiig 

5,  10* 

Direkte  Messunpfcn  an  einem  FlOssigkeitsanlasser  ergaben  bei  ^  'a  kg 
gewöhnlicher  Soda  in  1  1  Wasser  w^,  =  3 . 10  ''  und  bei  BrUnncr  Leitungs- 
wasser Ws  =  3  . 10^  w»  ist  sehr  stark  von  der  Temperatur  abhängig,  mit 
steigender  Temperatur  wird  w«  pro  1 "  C.  um  1  bis  3 "  o  kleiner.  Meist 
wird  man  mit  den  Grenzwerten  Ws  =  10^  (gewöhnliches  Wasser)  und 
anderseits  2  .  10-'  fUr  5*^/oige  Soda-  oder  Kochsalzlösung  und  etwa  5  . 10^ 
für  verdünnte  Schwefelsäure  rechnen  können. 

Eine  Reihe  Messungen  an  einem  Flüssigkeitsanlasser  ergaben  bei 
Wechselstrom  wesentlich  kleinere  Werte*)  von  w,  (die  Hälfte  und  weniger) 
als  bei  Gleichstrom,  sofern  der  Widerstand  einfach  als  Quotient  von 
Spannung  und  Stiom  hestininit  wurde,  d.  h.  ens     z=  co  O.'i  (voreilendl. 

Nun  ist  noch  die  weitere  Forderung  der  zulässigen  Erwärmung  zu 
berücksichtigen : 

a)  in  allgemeiner  Weise  dadurch,  daß  man  eine  gewisse  Strom- 
dichte  i«  =  -7-  Torachreibt,  etwa  0,5  bis  2  Amp./c'  bei  Dauereinschaltung 

und  2  bis  10  Amp./c"  bei  einmaliger  rasch  vorübergehender  Benützung 
(Anlasser) ; 

b)  in  genauer  W'eise  durch  die  Beziehung:  Wattverlust  im  Wider- 
Wegen  der  betrftditlieheB  Kapasität  (Hessaagen  bei  50  Perioden). 
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stead  X  Zeit  =  absorbierte  Wärme  ausgestrablte  Wärme  +  Ver> 
dampfungswärme 

0,24/J  £w  .  cos^ .  dt  =  T  Sw  8g  X .  1000  +  c  F/T  dt  +  rXrSg .  1000,  (43) 

0  o 

worin  J  der  Strom,  Exv  die  Spannung  am  Widerstand'),  ta  die  Zeit  in  Sek., 
während  welcher  der  Widerstand  eingeschaltet  ist,  T  die  Uebertemperatur. 
Sw  die  spezifische  Wärme  der  Flüssigkeit,  s^.  das  spezifische  Gewicht,  X 
die  Flüssigkeitsmenge  in  Liter,  F  die  ausstrahlende  Oberfläche  des  Wider- 
stands lind  c  der  Wärnieabgabekopffizient  ist.  r  ist  für  Wasser  bei  20  " 
etwa  590,  bei  IOC  etwa  510.  Xv  "^inil  tiie  verdunsteten  Lit«'r  Wasser. 
Der  Aiisd ruck  X\ s^.  komnil  mir  in  FriiLTe,  wenn  der  Wider^^taiid  bis  auf 
etwa  1  "0 "  crhit/.t  winl.  dann  biM«'t  ;il<er  diese  Vcriiainpfuugüvvärnie  eine 
riesige  Absorptionsquelle  für  kur/c  Zeit,  d.  h.  dt-r  Fl iissigkeits widerstand 
kann  für  kurze  Zeit  eine  grolie  Lieberlast  ertrageu,  wenn  dauD  für 
Flüssigkeit >eis;it/  gesorgt  wird. 

Für  kur/f  Einschaltedauer  koumit  nur  die  Absorption  in  Frage,  fÖr 
längere  IkMiützung  nur  die  Ausstrahlung.  Angenähert  kann  man  des- 
halb tiir  Anlasser  setzen  (s«  ~  1,  ^  t,  J  mittlerer  AnlalJstruni .  Et 
Klemmenspannung  im  zugehörigen  Xet^,  E^  fällt  während  der  Anlaß- 

El-  \ 

zeit  ta  von  Ek  auf  0,  oder  im  Mittel  Ew=-  ,~j: 

0.24  J        t.  =  T  .  X  lOOÜ. 

Damit  wird  die  erforderliche  Flüssigkeitsmenge  in  Liier  für  Aulas&er 

0.24  J  ^,"^- 
^  "     1000  T  ■       •       •    •  ^-^^ 


*)  f  PIia«eiiver«cbiebaiig  swiacben  Strom  und  Spannnng  bei  WecbseUtFOin 
hemi^erufeii  durch  die  Katmzität  des  Widentandes;  im  Gegentatt  ra  Metall  wider 
stftnden  schieben FlflMiglceitswiderstftnde  den  Strom  vor.  Die  KapasiUli  C  (pro  Pba«et 
ist  ungefähr 

C  =  7 10-»  Farad  («J 

fOr  angesäuertes  Wasser»  f«  wie  oben  allseitige  eintauchende  ElektrodenflScbe, 
1  =  Abstand  der  Elektroden  von  der  Gefäßwand ;  je  nach  der  Flflsaigkeii  kt  7  durch 
andere  Werte  «wischen  10  und  0,1  zu  ersetzen.  Der  Strom  im  FlUssigkcitsanbwser  ist 


und 
falls 


f  =  2«nCw, 

■i>  —  • :  (J.  Kw), 
Kw  =  Spannung  am  Anlasser  (pro  Phase). 
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Kennt  man  die  tatsächlichen  im  Wideretand  Ternichteten  Watt 

J  Ew,  so  ist  — g —  durch  J  £w  zu  ersetzen.   Läßt  man  T  =  60  "  üeber- 

teniperatur')  zu  und  rechnet  man  mit  2  Min.  =  120  Sek.  Anlaßzeit,  so 
wird  die  erforderliche  FlOssigkeitsmenge  in  Litern 

T  V 

X  =  0,24  -jööö"  ~      ^  mittlere  Anlabkiiowatt.  .    (47  j 

Rechnet  man  ab  Anlaßstrom  IVtmal  den  normalen,  so  wird  X  in 
Litern 

X  s=  CO  0,4  X  normaler  EW-Yerbranch  des  Motors  .  (48) 
oder  auch 

X  =  0,5  X  PS  Leistung  des  Motors. 
Ist  der  FlOssigkeitswiderstand  f&r  D au erein Schaltung  bestimmt 
oder  wird  er  in  rascher  Folge  Ulngere  Zeit  hintereinander  aus-  und  ein> 
geschaltet,  so  gilt  die  Beziehung 

^  _  ^,  totale  Wattsekunden  A«  eraeugt  im  Widerstand ;  Betriebssekunden  t» 
"  ausstrahlende  Oberfläche  F  in  c' 

_     mittlerer  Wattverbrauch  ..q^. 
—  ^  f  

Als  ausstrahlende  Oberfläche  benützt  man  zweckin iißi«^  »tinfach  die 

A« 

gesamte  Außenfläche  des  Qefaßes  *).  Die  mittleren  Wi^t  — |—  be- 
rechnet man  folgendermaßen:  t|  Sek.  werden  Aj  Watt  im  Widerstand 
verzehrt,  t^  Sek.  A^  Watt,  t^  Sek.  Stillstand,  d.  h.  A;^  =  0,  t^  Sek.  A« 
Watt  etc.,  dann  ist 

J^^          At  t^  I  Ag  tg  4-  A^  t^  H 

t:  -   t,-f  t,  +  t,-ft,^  -  •  •  •  • 

C  ist  etwa  100  bis  200^).  Wählt  mau  z.  B.  ein  Kali  mit  einer 
Hohe  h  gleich  dem  doppeltpn  Durchmesser  d  in  cm,  so  ist,  falls  man 
den  Boden  nicht  als  ausstrahlende  Fläche  zählt, 

F  =  Jc-i!--i-«d.2d  =  7dMn  cm» 

und  die  f  lUssigkeitsmenge 

X  =  .  2  d  ^  1,5  .  10  '  d  '  lu  Liter, 


>)  Bei  T  s  +  80*.  olio  80  +  20*  tatAoUidier  flfisäigkeitdtemperaiiir  koebt  der 
Anlawer,  was  su  rermeideii  ist. 

-)  Kinschließlich  Wasiserapiegel. 

^)  Der  Wert  von  C  haugl  sein  von  der  Ausführung  ab,  C  -  100  bis  200 
kann  für  MetallgeHlße  angenommen  werden;  für  hoUbescblagene  CUifaße  dürfte  C 
^ößer  sein. 

Ntetli»inai«r,  Blektrisehe  Ifaschinen  nnd  Anlagen,  nt.  20 
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F  =  7f  ^V^' 


Schließlich  wird  bei  einem  mittleren  Wattyerbrauch  A  im  Wider- 
stuid  und  T  =  60   die  erforderliche  Flttsaigkeitsmenge 

3/, 


2 


X  =  2  .  10-^  A''i  =  15  KW«  (51) 

Bei  C  =  100  wird  X  =  ö  .  KW*'«  oder  allgemein  X  =  c .  KW* « . 

In  der  Regel  kommt  man  tatsächlich  auf  10  bis  20  Liter  FlQssig- 
keit  pro  KW  für  Dauereinschaltung. 

£s  gibt  auch  Fälle,  die  zwischen  kurzer  und  dauernder  Einschal- 
tung liegen,  obwohl  bis  ^'s  Stunde  Betriebszeit  schon  2U  dauernder 
Einschaltung  zu  rechnen  ist.  Für  diesen  Zwischenfall  kann  man  fol- 
gendermaßen vorgehen.  Man  setzt  bei  einem  mittleren  Watt?erbraucb 
A  im  Widerstand  während  der  Betriebszeit  ta 

A  .  ta  =  X  .  T  .  4160  -i-  T  .  ^ta  ....  (Ö2> 

und  damit  bei  gegebenem  Widerstand  (X  und  F  gewählt) 

T  =  p-.  (53) 

4160X;'t.-f 

Hat  man  es  mit  einem  Widerstand  zu  tun,  zwiscliLii  «lassen  Elek- 
troden eine  Flüssigkeitsmenge  von  Q  Liter  pro  Sek.  dauernd  fließt« 
(1.  h.  dessen  Elektrolyt  fortwährend  erneuert  wird,  so  gilt  bei  einer 
IJeberteinperatur  TOn  der  abfließenden  gegenüber  der  zufließenden 
Flüssigkeit 

0,24  A=:QT.  1000,  (,54) 

wenn  im  Mittel  A  Watt  vernichtet  werden. 

Aus  den  gemachten  Erörterungen  geht  hervor,  daß  der  Entwurf 

eines  Flüssigkeitswiderstandes  füi-  kurze  Einschaltdauor  (Anlasser)  anders 
sein  soll  als  bei  langandauernder  Einschaltung.  Für  Anlasser  ist  großer 
Gefaßinhalt  (X)  bei  kleiner  Oberfläche  (wegen  des  Preises)  anzustrchon, 
bei  Dauereinschaltung  dagegen  große  Oberfläche  bei  kleinem  lohalt, 
wofür  sich  vor  allem  stark  gewellte  Oberfläche  oder  die  ringförmige 
Type  Fig.  418  eignet.  Für  einen  Anlasser  mit  zylindrischem  Gefiiß  ist 
7..  B.  das  günstigste  Verhältnis')  von  d  :  h  =  2  und  d  —  1,30  [/  X. 
SoU  ein  Widerstand  für  Dauereinschaltung  10  K.W  bei  T  =  +  50  ver- 

')  Idiuimum  der  Oberfläche  bei  gegebenem  Inhalt. 
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10000 

nicliten,  so  sind  dam  F  =  200^ — 1777— =  40000  cm«  Oberfläche  er- 

forderlich.  Das  kann  man  mit  einem  würfelförmigen  Gefali  mit  einer 
Seite  —  8:2  em  erreichen,  das  550  1  faßt,  oder  mit  einem  Parallepiped 
mit  der  Grundfläche  120  120  cm  uiul  der  Höhe  24  cm,  das  350  1 
faßt,  oder  auch  mit  einem  Parallepiped  mit  der  Grundfläche  42  :<  42  cm 
und  der  Höhe  210  cm.  das  HTO  1  faßt.  Die  W'iderstandsfvpe  mit  zu- 
und  abströmender  Fiüsbigki  if  ^-^estattet  eine  intensivere  Kühlung  als  die 
mit  stehender  Flüssigkeit,  sie  benötig  aber  auch  wesentlich  mehr  Zubehör. 

Die  Gefaßdisposition  hängt  außer  von  der  Erwärmung  auch  von 
der  Spannung  am  Widerstand  ab.  Nach  der  oben  gegebenen  Beziehung 
muß 

=  W  =  CWg  —  (55) 


(£w  =  Spannung  am  Widerstand)  sein.  Zusammen  mit  der  Beziehung 
T  =  C-|r  sind  damit  die  Geftßdimensionen  und  die  Lage  der  Elek- 
troden für  einen  dauernd  arheitenden  Widerstand  im  wesentlichen  fest- 
gelegt, wenn  auch  viele  Variationen  möglich  sind.  Für  Anlaßwider- 
stände  mit  allmählich  eintaucliendcr  Elektrode  i«?t  zunächst  der  Wider- 
stand sehr  groß,  bei  einer  gewissen  Eintauchtiefe  wird  der  erforderliche 
Anlaßstrom  .T^,  bei  dem  der  Motor  gerade  aniäufi;,  auftreten;  man  hält 
ihn  an  Hand  des  Amperemeters  durch  allmähliches  Weitereiutauchen  mit 
wachsender  Motortouren/.ahl  konstant.  In  den  ersten  Augenblicken  iles 
Eintauchens  und  namentlich  in  den  let/ten  Momenten  des  Absehaltens 
ist  hätifig  die  Stronidichte  an  den  Elektrodenspitzen  sehr  hoch,  was  zu 
Feuerer-scheinungen  filhreii  kann,  weshalb  zweck uiüßig  die  unterste  Spitze 
mit  asbestartigen  Eürm>tücken  geschützt  wird.  Man  sollte  bestrebt  sein, 
die  Stromdichte  schon  anfangs,  weuu  der  Motor  gerade  mit  Ja  Ampere 
anläuft,  nicht  über  5  Ampere  pro  cm*  ansteigen  zu  lassen.  Die  dazu 
gehörige  Elektrodenfläche  f,/,  die  etwa  \io  bis  V*®  der  ganzen  Elek- 
trodeuflächo  ft"  sein  mag,  sollte  also  sein 

f.'  >       in  em*,  (50) 

was  durch  geeignete  Wahl  Ton  1  in  Formel  55  leicht  zu  erreichen  ist. 
Durch  entsprechend  geformtei  meist  konisch  zulaufende  Formgebung  der 
Elektroden  erreicht  man  eine  ganz  allmähliche  Verringerung  des  Wider- 
standes, der  kurz  Tor  dem  metallischen  Kurzschluß  der  Massigkeit  auf 
weniger  ak  den  Motorwiderstand  (Anker  +  Bürsten  Serienwicklung 
SS  Wft  -f-  Wk  H~  sinken  sollte,  um  einen  starken  Stromstoß  beim  Kurz- 
schluß zu  vermeiden,  d.  h.  (fe"  ganze  eingetauchte  Elektrodeniläche) 
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CWs  -TTTT-  <  (Wa  -h  Wk  -f  Ws),  (57) 

was  am  besten  neben  großer  Fläche  fe"  durch  schliefiliche  Reduktion 
Yon  1  auf  ein  Mmimum  fast  bis  zur  luetallischen  Berührung  zwischen 
Elektrode  und  Gefäß  erreicht  wird.  Dabei  ist  noch  zu  bedenken,  daß 
durch  Polarisation  stets  eine  Oegen-£ME  von  einigen  Volt  Torhanden 
ist,  die  den  letzten  Stromstoß  etwas  erhöht. 

Soll  der  Strom  vor  dem  definitiven  Kurzschluß  des  Widerstandes 
nur  auf     bei  Kurzschluß  wachsen,  so  muß  sein 

Wmln  =  c  W,         =  (w»  H-  Wk  4-  Ws)  ^«j  1^,     .  l58) 

wobei  w,„i„  der  Widerstand  der  Flüssigkeit  vor  dem  Kurzschluß  ist. 
J,/Ji  «ei  ftwu  1,1  bis  2,0. 

Dit'  Grülie  von  1  läßt  maü  selbstverütändlich  mit  der  Spannung 
zwischen  (iefiiß  und  Elektrode  steigen,  1  sollte  mindestens  nielinaaU 
großer  sein  als  die  zu  der  betreffenden  Spannung  gehörige  Lult-stblag- 
weite,  bezw.  auch  als  der  Al)stand,  der  zur  Auf'rechterhaltung  eines  eiu- 
geleittteu  Lichtbogens  erforderlich  ist.  Dies  ^ilt  besonders  für  Hoch- 
spannungsbelastunixs widerstünde^).  Hängt  num  /..  B.  zwei  Eisenstangen 
von  lU  mm  im  Abstände  von  1  m  in  ein  Wasserreservoir  bei  einer  Ein- 
tauchtiefe =  I  m,  so  ist  der  Widerstand  ungefähr 

Bei  20000  Volt  kann  man  damit  vernichten 

I)!\l)ei  wird  man  bereits  eigenartige  Entladungserscheinungen  im  und  aut 
dem  Wasser  beobachten.  Hat  man  fließendes  Wasser  wie  in  Was>ei- 
kraftanlagen  zur  Verfügung,  so  kann  man  d  iese  Wärmemenge  durch  X- 
Liter  pro  Sekunde  bei  T  =  -rlO"  abtühren: 

^      0,24.130000  ^,       ^o/vT-^  „.  . 

^  ^  ~^ftftft~T7i —  =  c<»  3  Liter  pro  Sek.  =  180  Liter  pro  Minute. 

Die  konstruktiTe  Durchbildung  findet  sich  unter  , Anlasser''. 
')  Siehe  Niethammer»  Praktikum  Fig.  83. 
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Unter  Kej^ulatorfn  sollen  Einrichtungen  verstanden  werden,  welche 
gestatten,  die  Spannunfj  von  Maschinen  und  Leitungen  zu  ändern.  Das 
kann  nllordiii^s  aikli  mit  Hüte  von  Maschinen  bewerkstelligt  werden, 
diese  sollen  jedoch  hier  zunächst  außer  Betracht  bleiben.  Dann  bleiben 
übrig 

1.  Erregerwiderstände, 

2.  Hauptstrorawiderstände, 

^^.  Zellenschalter  f\\r  Akkumulatoren, 
4.  Stulcnschalter  für  induktive  Kegulierwiderstände. 
Diese  sämtlichen  Apparate  können  entweder  von  Hand  oder  selbst- 
tätig bedient  werden.  Bei  Bedienung  von  Hand  sind  an  den  betrefifen- 
<len  Apparaten  Aufschriften  anzubringen,  die  unzweideutig  anzeigen,  in 
weh  Ii  er  Richtung  gedreht  werden  muß,  um  mehr  oder  weniger  Spannung 
zu  erzeugen. 

Erreger  Widerstailde. 

Die  Bemessung  der  KebenscUußregler  für  Gleicbstrommaschi- 
nen^)  hat  nach  folgenden  Gesichtspunkten  statteufinden: 

Man  muß  bei  jeder  beliebigen  Belastung  die  gewflnschte  Klemmen- 
spannung auf  +  z*  B.  auf  +  V*>  genau  einstellen  können.  Dies 
muß  auch  bei  einem  gewissen  Tourenabfall,  z.  B.  von  10  */o  nnd  bei  25 
bis  50  ^ib  üeberlast  noch  mOglich  sein.  Die  erste  Bedingung  läßt  sich 
durch  Verwendung  der  Konstruktion  Fig.  419  erfüllen.  Man  berechnet 
für  eine  Reihe  Belaatungsströme  J  die  der  gewünschten  Klemmenspan- 
nung E  entsprechenden  Erregerstrdme  J»  und  ebenso  fQr  eine  a*/o  größere 
und  kleinere  Klemmenspannung  E'  und  Nun  zieht  man  zwischen 
(b  n  Kurven  £'  und  £"  parallel  zu  den  beiden  Achsen  eine  Zickzack- 
linie, dann  sind  oa,  ob,  oc.oh  die  auf  den  einzelnen  Stufen  erforder- 

')  üiehe  Bd.  I,  S.  95. 
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liehen  Erregerströme,  auch  die  Stofenzahl  et^bt  sich  diraki.  Die  za 

TP  V 

jeder  Stufe  gehürigen  totalen  Widerstände  sind  — =-  —  Wn,  — p  w„ .... 

oa  ob 

falls  Wn  der  Widerstand  der  Feldwicklung  ist.  Da  jedoch  diese  Methode 
wegen  der  veränderlichen  Erwärmung  der  Feldwicklung  und  der  un- 
bekannten Veränderlichkeit  der  Tourenzahl  nie  zuverlSssig  sein  kann. 


BtJ^slungsstrm  i  J 


n  =  Tonrcnralil.  J/ifg 
Fig.  41». 

läßt  sich  die  Abstufung  auch  einfacher  aus  Fig.  420  bestimmen,  worin 
in  Abhängigkeit  des  Belastungsstromes  der  für  die  Klemmenspannung 
erforderliche  Erregerstrom  eingezeichnet  ist.  Man  teilt  dann  die  Strecke 
von  o  bis  zur  größten  Belastung  nach  Schätzung  in  eine  größere 
Anzahl  gleicher  Teile,  die  der  Stufenzahl  entspricht,  und  findet  als 
Ordinaten  dazu  die  Erregerströme  und  damit  auch  die  Widerstände  zu 
den  einzelnen  Stufen.  Es  ist  anzuraten,  außerdem  beiderseits  noch 
einige  Stufen  zur  Sicherheit  einzufügen  und  zum  allmählichen  Ein-  und 
Ausschalten  des  Erregerstroms  zwei  oder  drei  grobe  Stufen  vorzuschalten. 
Die  Zahl  der  Stufen  liegt  praktisch  zwischen  50  und  150*).  Die 

')  Die  General  Electric  Co.  offeriert  neuerdings  Feldregler  mit  70,  dann 
mit  400  Stufen  und  schließlich  eine  Type  mit  einer  ganz  stetigen  Ab«tiifung. 
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Bemessung  der  einzelnen  Stufenwiderstände  erfolgt  nach  dem  zugehörigen 
Erregerstrom  und  einer  zu  wählenden  Stromdichte  is.  Allerdings  kann 
die  Stromdichte  der  letzten  Stufen  meist  grdfier  genomnien  werden,  da 
die  Gesamtwatt  abnehmen.  Sofern  keine  genauen  Meßresultate  von  der 
Maschine  vorliegen«  zu  wdcher  der  Widerstand  gehört,  ist  der  letsetere 
möglichst  liberal  auszulegen,  da  sich  die  magnetischen  Verhältnisse  nie 


a  —  Tourfnzahl. 
Fig.  420. 


ganz  zuverlässig  im  voraus  Ijerechnen  hissen.  Regulatoren  für  Lade- 
maschinen müsseu  außer  der  besprocheneu  Ab.-tulung  noch  weitere  Stuten 
haben,  um  die  Spannung  in  geeigneter  Weise  lierabdrUcken  und  .steigern 
zu  können.  Diese  Stufen  können  aber  wesentlich  gröber  sein.  Es  ist 
allerdings  zu  verlangen,  daß  die  Stroniänderung  pro  Stufe  wegen  der 
Funkmbildung  eine  gewisse  Grenze  nicht  überschreitet,  z.  B.  nicht  größer 
als  10  bis  20%  des  vorhergehenden  Wertes  ist.  Häufig  wird  auch  ver- 
langt, daß  die  Spannung  pro  Stufe,  d.  h.  der  Wert  Strom  X  Wider- 
stand zwischen  zwei  Eontakten  einen  gewissen  Grenzwert,  z.  B.  20  bis 
30  Volt,  nicht  Oberschreitet. 
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Seriendynamos  sur  Erzeugung  von  konstantem  Strom  J  und  variabler 
Spannung  erhalten  einen  Widerstand  parnllol  zur  Erregerwicklung;  ist 
dir  Tourenzahl  u  konstant,  so  gehört  zu  jeder  Spannung  E  ein  l)estimmter 
Erregerstrom  J^;  durch  den  parallelen  Widerstainl  hat  dann  der  Strom 
J  — Js  zu  fließen.   Hat  die  Erregerwicklung  den  Widerstand  w«,  so  be- 

stammt  sich  der  Widerstand  des  Nebenschlusses  jeweils  zu  =  w„. 

J  —  J  ji 

Die  verschiodenen  Werte  von  bei  vari- 
ablem E  vereinigt  man  zu  einer  Kurve  in 
Abhän^*i<]^kcit  von  E;  dann  teile  man  die 
Abszissen  zwischen  0  und  E  entsprechend 
der  Stufenziilil  in  eine  bestimmte  Zahl  glei- 
i  htn-  Teile  und  entnehme  nun  die  einzelnen 
Widerstands  werte  als  Ordinaten. 

Bei  Wechsel-  und  Drehstromgenera- 
toren hat  man  zunächst  zu  unterscheiden, 
ob  eine  besondere  Errej?enn aschine  pro 
Generator  vorhanden  ist  und  oh  diese  Neben- 
schluß- oder  Hauptstromwicklung  besitzt^ 
odt  i  oh  die  Erregung  von  Sammelschienen 
mit  konstanter  Spannung  entnommen  wird. 

Hat  man  einen  besonderen,  im  Neben- 
schluß erreijten  Erreger,  so  wählt  man 
meist  zwei  Kcgulierwiderstände  (Fij?.  421), 
einen  (1)  in  der  Erregerwicklung  des  Er- 
regers und  einen  zweiten  (II)  im  Erreger- 
kreis des  Generators.  Zweckmäßig  dient 
I  zur  groben  Regulierung  und  II  zur 
y"   N  feinen,  derart,  daß  sämtliche  Stufen  von 

f   n  etwa  zwischen  eine  Stufe  von  I  passen. 

Es  ist  nun  zu  beaditen,  daß  der  Regulator 

r^öl)  ÖÖ  O  Ö  ''  '      sowohl  bei  Leerlauf  ak  bei  YolUast  und 

CO.S  f  ^  1  und  0  sowie  bei  allen  zwischen* 
liegenden  Leistungsfaktoren  für  alle  Be- 
ng.4si.  lastungsfUle  bis  zu  einer  gewissen  Ueber^ 

last  (z.  B.  50**/o)  und  bei  einem  bestimmten 
Tourenabfail  (z.  B.  lO^/o)  die  Spannung  innerhalb  +a(V>)V  konstant 
halten  muß.  Dies  geschieht  durch  eine  Abstufung  nach  Fig.  422:  Kunre  I 
ist  der  Erregerstrom  J«  (Fig.  421)  fUr  cos^^l  und  Kurre  II  f&r  cos^^O, 
je  parallel  dazu  verlaufen  Kurven  für  eine  Klemmenspannung,  die  Hhb 
(2 — 5)  V  von  der  normalen  abweicht.  Nun  zeichnet  man  zunächst  in  die 
Kurve  I  die  von  Fig.  419  her  bekannte  Zickzacklinie,  bis  der  als  maximal 


«V 
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erachtete  Belastun^sstrom  Jmax  erreicht  ist.  Die  zugebörigen  Ordinaten  oa, 
ob...  sind  die Enregerströme  der  einzelnen  Stufen.  Mit  dem  letzten  of  gebt 
man  dann  auf  Kurve  II  über  und  setzt  dorfe  die  Stufung  fort,  bis  wieder 
JniAz  erreicht  ist.  Ist  nun  der  Erregerwiderstand  im  Drehstrom- 
generator und  Wv  der  zunächst  konstant  gedachte  Widerstand  II,  so  ist 
fiir  jede  Sti?r<>  eine  Erregerspannuug  Ee  =  Je  •  (We -j- Wv)  erforderlich. 
Der  Maximalwert^)  (Je)iiuuiW«  entsprechend  Jmax  bei  cos 7  =  0  sei  (Ee)» 


dann  maefae  man  Wy  total  etwa  gleich  7^^^""^        =       We  und 


11=  Tourenzabi. 
Fig.  422. 


diineiisioiiiere  Wv  durchweg  ents|)rtehend  (J(.)nmx»  obwohl  er  nur  in  der 
letzten  Zwischenstufe  so  hoch  beansprucht  wird.  Den  totalen  Wider- 
stand Wv  zerlegt  man  am  einfachsten  in  ni(20 — 100)  gleiche  Teile. 

Nun  erfolgt  die  Dimensionieruug  des  Erregers  und  seines  Keglers  I. 
Man  nehme  an,  WydD,  d.  h.  Wyt,  ^^fi  immer  total  vorgeschaltet,  dann  muß 
der  Erreger  jeweils  eine  Klemmeiispaiiuung  E,.  =  J,.  (w*.  -f-  Wvt)  besitzen. 
Durch  einfache  Aeuderung  des  Ordinatenmaßstabs  im  bekannten  Ver- 
hältnis 1  ;  (Wc -|-  Wvt)  bedeuten  nun  oa,  ob...  auch  die  Werte  der  Er- 

')  (J«)n»i     oh  in  Fig. 
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regerapannangen  Ee  auf  den  einzelnen  Stufen.  Ueber  £«  zeichnet  man  sich 
nun^)  die  zu  £e  bei  Je  gehörigen  Nebenschlußströme  Jn  (Fig.  421  und 
Kurve  III  Fig.  422)  und  findet  sofort  auch  die  Abstufung  derselben,  so- 
wie aus  den  einzelnen  Jn  die  zugehörigen  Werte  von  Wv'=(E«  :  Jn)  —  w,, 
falls  Wn  der  Widerstand  der  Errep^^rwicklung  ist. 

Die  Erregerwiderstände  sind  möglichst  zu  normalisieren.  Man 
sollte  bestrebt  sein,  alle  praktischen  Fälle  z.  B.  mit  etwa  fünf  ver- 
schiedenen Kontaktplatten  und  Widerstandskästen  zu  decken.  Die  Größe 
der  Widerstande  total  und  pro  Stufe  kann  von  Fall  zu  Fall  geändert 
werden;  aber  auch  das  sollte  nicht  willkürlich  geschehen.  Man  kann 
z.  B.  festlegen 
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34.  Uauptstroiu widerstände. 

Hauptstromwiderstände,  die  man  allerdings  häufig  durch  Zusats- 
maschinen  oder  geeignete  Zellenanschlüsse  an  Akkumulatoren  ersetzen 
kann,  kommen  in  Frage: 

1.  Um  die  Spannung  nahe  bei  der  Zentrale  gelegener  Speisepunkte 
auf  den  Wert  der  übrigen  Speisepunkte  zu  erniedrigen; 

2.  um  bei  großem  Spannungsabfall  in  den  Speisdeitungen  diesen 
Abfall  bei  allen  l^lastimgen  konstant  zu  halten; 

3.  um  Ton  Sammelschienen  mit  variabler  Klemmenspannung,  z.  B. 
solchen,  die  Akkumulatoren  oder  elektroljtische  Apparate  speisen, 
StromTerbraucher  mit  konstanter  Spannung  zu  versehen. 

Alle  Hiiuptstromwiderstiinde  sind  unwirtschaftlich  und  bei  gegebenem 
Wider.btaud.  hängt  der  Abiall  jeweils  von  der  Stromstärke  ab.  Für  den 
Fall  2  ist  der  Widerstand  bei  vollem  Strom  0;  bei  der  Hälfte  des  vollen 
Stroms  ist  der  Widerstand  =  dem  Gesamtwiderstand  des  Speisers,  bei 
^4  des  vollen  Stroms  =  dem  dreifachen  u.  s.  f. 

Im  dritten  Fall  schwankt  die  Sammelschienenspannnng  E  nadi  oben, 
von  Einin  nach  Emaxi  und  zwar  meist  um  0 — 50  ^/o  der  Spannung 
=  Eu„„  der  Stromverbraucher,  von  denen  man  den  maximalen  und 


')  K?  ist  7,11  beachlen.    lali  Kurve  III  den  Krregerstrom  für  die  variable  Be- 
lastung mit  J«  bei  koustantt  r  .Spannung  Kc  darstellt. 
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minimaleii  Strom  Jnu  und  Jmia  kennen  muß.  Der  größte  Widerstand 
ist  dann 


Jmin 

und  der  kleinste  ist  Null. 

Wmn  kat  man  so  zu  unterteilen,  daß  in  allen  Fällen  die  konstante 
Spannung  Ev  auf  einen  bestimmten  Prozentsatx  (+o(<Vo)  genau  er- 
reicht wird  ^). 

Die  Berechnung  von  Hauptstrom  widerständen  nach  Fall  2,  d.  h. 
von  sogen.  Feederregulatoren,  findet  sich  in  E.T.Z.  1902,  S.  293  und 
1900,  B.  285.  Ist  e  der  Spannungsunterschied  zwischen  Anfang  und 
Ende  am  Speiser  bei  Volllast,  Jmas  der  größte,  Jmin  der  geringste  Strom, 


€k  die  zulassige  Spannungsschwankung  und  q  =  — ,  so  ist  die  Stafenzahl 

e« 

m^logaat-j^  — log,uii(H--^)    .    •    .  (59) 
und  der  Widerstand  auf  der  beliebigen  y*^"  Stufe 

T  1-^^  -)        -—  (60) 

Für  Nickeiin  ist  bei  einem  Drahtdurcbmesser  von  d  mm  der  zu- 
lässige Strom 

T-l/  Td* 

y    (10d  + 18)0,42' ^  ^ 

falls  T  —  <so  100^  die  Debertemperatur  des  Widerstandes  ist 

In  die  Netzleitungen  ron  Induktionsmotoren  kann  man  selbsttätig 
▼erstellbare  Hauptstromwiderstilnde  oder  besser  Einspulentransformatoren 
l«gen,  welche  die  Motorspannnng  entsprechend  der  Belastung  ändern, 
4.  k.  sie  regeln  bei  kleiner  Belastung  auf  niedrige  Motorspannnng  ein 
und  umgekehrt. 

85.  Motoiregler, 

Für  Motoren  benutzt  man  Nebenschluß-  und  Hauptstromwiderstände 
zur  Variation  der  Tourenzahl.    Die  Bestimmung  der  Abstufung  von 


E     —  E 

')  Die«  kann  z.  B,  dadurch  cir>'irht  weideD,  daß  man  Wmu  —  W|  in  " 


2a/m.Ev 

«leiefae  TaU«  t«lt,  wobei  w,  =        ~     ,  daim  setse  w^Joo.  =  und  teile 

E  —  Ev                                     E  —  E 
w,  -  Wa  in  2q/ioo  Ey  gleiche  Teile,  wenn  w,  —   ^  u.  b,  f.,  bis  E«  — 
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Kebenscfalußwidentftnden  zum  Tourenregeln  geschieht  an  Hand  der 
Kurren  Fig.  423,  worin  nach  der  angen&herten  Beziehung^) 


uZ         p  u 


(62) 


zunächst  der  zu  jeder  Tourenzahl  u  gehörige  Magnettiux  K  und  aus  der 
Leerlaufcharakteristik  J„  K  der  Nebenschlußstrom  .In  in  Abhängigkeit 
der  Tourenzahl  u  dargestellt  ist.  Zu  Jn  gehört  jeweilig  ein  bestimmter  ge- 
samter Kebenschlufiwiderstand  und  damit  auch  ein  bestimmter  Vor- 
sdialtwtderstand.  Man  teilt  nun  wieder  die  Abszissenachse,  d.  h.  die 
Tonrenachse  entsprechend  der  gewählten  Stufenzahl  entweder  in  m  gleiche 


Ml 


Fir  MS- 

Teile  oder  iil)er  in  ni  nach  einer  geometrischen  Progression  wachsoiuie 
Teile  und  erhält  ah»  Ordinaten  die  Krregerstrüme  Jn  und  damit  als') 

Wv  =  —j  Wn  die  Widerstände  der  einzelnen  Stufen.   Teilt  man  in 

gleic  he  Teile,  so  ist  die  Tourenänderung  u,  —  u„,i„,  Uj,  —  u,  . . .  durchweg? 
dieselbe,  bei  geometrischer  Einteilung  zwischen  Umin  und  Ui„ax  ist  da- 


gegen die  prozentueUe  Tourenzunahme 


u, 


U 


min 


U, 


. . .  durchweg  kon- 


stant. Die  ü;ponietrischt'  Teilung  geschieht  direkt  auf  dem  Kechen- 
Schieber  diuhireh,  daß  das  Intervall  zwischen  Unün  "»d  Umax  i«  ni  gleiche 
Teile  geteilt  wird.  N  ur  wenn  Umin  und  Umax  nahe  beisammen  liegen, 
unterteile  man  u  gleichmäßig,  sonst  geometrisch. 

In  ähnlicher  Weise  bestimmt  man  auch  die  Abstufung  von  Wider* 
ständen  w^,  die  parallel  zur  Erregerwicklung  Ton  Serienmotoren  liegen 

')  Siehe  Bd.  F.  S.  28. 
Wb  =  Widerstand  der  Erregerwicklung. 
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(Fig.  424).  Dabei  ist  Jn  der  in  der  Serien- 
wicklang  fließeade  Strom  uod  Jn  Wn  =  J 

 \          (siehe  Fig.  424).   Aus  J„.  J  und 

Wn  bestimmt  sich  für  jede  Tourenzahl  und 
jeden  Strom  der  Wert  des  Regulierwider" 
Standes  w«.  Derselbe  hängt  also  auch  von 
der  Belastung  ab,  was  beim  Nebenschluß« 
motor  nicht  der  Fall  war.  Man  stufe  nun 
zunächst  zwischen  ximin  und  Umax  Hlr  den 
Volllaststrom  und  dann  eventuell  fUr  ha" 


Ple.  «4. 


)e 


Last  gesondert  ab. 


Für  die  Ermittlung^)  der  Ankervorschaltwiderstände  von  Gleichstrom- 
motoren oder  der  RotorwiderslÄnde  W  von  Drehstrommotoren  gilt  an- 
genähert 

"   (63) 


E 


Ur 


falls  £  die  Klemmensjjannung  des  Gleichstrommotors  oder  die  offene 
Rotorspannung  des  Drehstrommotors  bei  Stillstand  ist,  .1  =  Anker-  bezw. 
Rotorstrom,  =  ^oUe  Tourenzahl  beim  Strom  J  und  W  =  0  bezw. 
synchrone  Tourenzahl,  u  =  Tourenzahl  beim  Vorschaltwiderstand  W ;  also 


Bei  Serienmotoren  gilt  diese  Be/.iehun?  nur  solange  J  annähernd 
konstant  ist,  da  der  Magnetflux  sich  mit  J  uucieit;  sonst  ist  allgemein 

Zp 


E 


(65) 


falls  der  Flnz  K  zum  Strom  J  gehört  und  W  der  totale  Widerstand 
des  Ankerkreises  inkl.  Serienwicklung  ist. 


86.  Konstmktloii  der  Widerstandsregler, 

Die  Xontakte,  deren  Konstruktion  unter  , Anlasser*'  noch  ausführ- 
licher besprochen  wird ,  bestehen  gewöhnlich  aus  runden  oder  trujjez- 
frtrnii^en  Messingklötzen,  die  auf  einer  Hchieterplatte  mittels  Schrauben 
und  Stiften  hefestigt  sind.  Als  bewegliche  Kontakte  benützt  man  flache 
Messingieiiern  für  kleine  Strotnstärken.  sowie  lamellierte  Kupferhürsten, 
die  aus  einer  großen  Zahl  dünner  Bleche  l)estehen  (siehe  l)ei  SchaUern 
und  Anlassern).    Hin  und  wieder  findet  man  auch  Plungcrkolben  für 

')  Siehe  Bd.  I  unter  Oleiotutrommotoren  und  Bd.  II  unter  Drehitronmiotorsii. 
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die  beweglichen  Kontakte,  die  zvar  Fonkenentziehung  bei  grober  Ab- 
stufung und  fUr  die  Scblufiunterbrechung  auch  parallel  su  den  Haupt- 
kon takten  aus  Metall  empfehlenawert  smd.  Der  Eontakt  der  A.  E.-G. 
(Fig.  424  a)  besteht  aus  MessingklötseUf  die  an  langen  federnden  Messing- 
streifen befestigt  sind.  Die  Stromdiehten  in  den  Metallteflen  sind  wie 
bei  den  Schaltern  1  bis  2  Ampere  pro  qmm,  in  den  Eontaktflichen 


\i  bis  \i  Ampere.  Kontakte,  die  nur  TorObergehend  eingeschaltet  sind, 
können  2-  bis  5mal  stärker  beansprucht  werden. 

Erregerkreise  sollten  entweder  gar  nicht  unterbrochen  werden  oder 
nur  langsam,  z.  B.  mit  Hilfe  eines  lichtbogenziehenden  Kohlenschalters, 
da  sonst  Spannungen  entstehen,  welche  die  normale  weit  Ubertretfen. 
Andere  Konstrukteure  ziehen  es  vor,  den  Erregerstrom  vor  der  Unter- 
brechung durch  Vorscbaltt'U  eines  großen  Widerstandes  bis  auf  »in 
Minimum  zu  reduzieren.  Häutiger  findet  sich  jedoch  das  Verfahron. 
daß  dir  Erregerkreis  vor  dem  Abschalten  auf  einen  induktionsfreien 
VVitk'i  stand ,  z.  B.  auf  (JlUhlampen  oder  auf  den  Anker  der  Maschine 
oder  auch  auf  einen  Kondensator,  geschlossen  \vir<l.  In  diesem  Stiom- 
kreis  kann  dann  der  Extrastrom  verlaufen,  siehe  F'ig.  199  ii.  200,  Der 
Funkenlösclnviderstaiid  sollte,  um  genügend  zu  wirken,  kleiner  als  das 
fünffache  des  Feld  Widerstands  sein.    Die  im  Feld  eines  Generators  auf- 

gespeicherte  Energie  ist  nach  Eapp  etwa  4  V  y  ^^^^^^^  J  Wattsekunden, 

falls  Bi  die  Luftinduktiou  und  V  =  Polschuhquerschnitt  X  Polzahl  X 
Luftspalt  in  cdm  ist. 
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Klückner  in  Köln  wählt  für  seine  Nehenschlußwidentände  fol- 
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Fig.  in. 


Piff.  4se 


A/WVWVWVWVWV 


Fig.4i7. 

Es  gibt  nnn  Terschiedene  Hilfsmittel,  um  die  Zahl  der  Abstofungen 
zu  erhöhen,  ohne  die  Eontakt  platte  ins  Ungemessene  Tergröfiem  zu 
müssen.  In  Fig.  425  sind  z.  B.  zwei  Reihen  Kontakte  ineinander  ge- 
schoben.  In  Fig.  426  der  General  Electric  Co.  wird  mittels  des 
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Fig.  *a». 


besonders  geformten  Eontakthebels  b  abwechselnd  zu  jeder  Stufe  der 
Vervielfaltigungswiderstand  a  parallel  geschaltet,  wodurch  die  Stufenzahl 

Ton  40  auf  80  gebracht  wird.  Der  Kon- 
takthehel  kann  aneh  nach  Fig.  427  derart 
ausgebildet  sein,  daß  in  gewissen  Stellun- 
gen zwei  Stufen  paralld  liegen,  in  an- 
deren nicht  (bb  verlassen  ihren  Kontakt, 
während  a  auf  dem  mittleren  bleibt).  Die 
ausgiebigste  Lösung  besteht  jedoch  in  Ver- 
wendung zweier  Eontaktreihen  mit  zwei 
Eontakthebeln;  der  Kontakthebel  der  einen 
Reihe  bewegt  sich  immer  nur  um  eine  Stufe 
weiter,  wenn  der  andere  Hebel  eine  volle 
Umdrehung  gemacht  hat.  Es  wird  also 
ein  stark  abgestufter  Widerstand  zwischen 
jede  einzelne  Stufe  eines  anderen  grob  ab- 
gestuften Widerstandes  geschaltet  Die 
Fig.  4t«.  ')  Siehe  s.  B.Niethamiiier,  Hebesenge  Fig.SSl. 


Digitized  by  GoogIe| 


36.  Konstruktion  der  Widerstandsregler. 


321 


konstruktive  Durchbildung  einer  solchen  Anordnung  ist  ans  Fig.  428  zu 
entnehmen:  a  sind  die  groben  Stufen,  b  die  feinen;  der  Hebel  c  springt 
nach  jeder  Umdrehung  des  Hebels  d  um  einen  Kontakt  weiter,  und  zwar 

Niothainmer,  Elektrittcbe  Maschinen  und  Anlagen.  III.  21 
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geschieht  dies  in  der  Endstellung  folgemlermaßen:  Der  auf  der  Achse  feste 
Hebel  e  dreht  sich  zunlU  hst,  ohne  den  Hebel  d  mitzunehmen,  er  spaant 

nur  die  Federn  k.  Nach  einer  gewissen  Drehung  springt  nun  d  aus  der 
Sperrung  f  heraus  und  schnappt  nach  1  hinUber.  Inzwischen  ist  auch 
zwisch^  Ann  d  und  c  durch  die  Klinke  g,  die  auf  ni  aufläuft,  und 
das  Zahnsegment  o  eine  mechanische  Verbindung  hergestellt  und  Arm  c 
schnappt  gleichzeitig  mit. 

Wesentlich  einfacher  ist  die  Konstruktion  Fig.  429  von  Schuckert: 
es  sind  einfach  zwei  Schalthebel  vorgesehen,  einer  für  die  grobe  und 
ein  zweiter  für  die  feine  Regelung. 

Die  KeguHerwiderstiinde  werden  entweder  als  Ganzes  vor  die  Schalt- 
tafeln montiert,  was  nur  für  kleine  Apparate  möglich  ist,  oder  aber  man 
setzt  den  ganzen  Uegulator  liiiitcr  das  Schaltbrett  oder  auch  unter  oder 
Uber  dasselbe  und  schaltet  ihn  mit  Hilfe  einer  Zahnrad-  (Fig.  430)  oder 

Uaiul 


Ffff.4St. 


WUlcr- 
sUuuL 


Fig.  491. 

einer  Kettenttbersetzuog  (Fig.  431).  Schliefilich  kann  man  auch  die 
Kontaktplatte  fbr  sich  vor  der  Schalttafel  montieren  (Fig.  4S2)  und  die 
Widerstände  beliebig  hinter  der  Schalttafel;  es  ist  aber  in  diesem  Fall 
eine  große  Anzahl  von  Leitungen  Ton  der  Schalttafel  zum  Widerstand 
erforderlich.  Eine  Terfehlte  Konstruktion  ist  jedenfalls  die  direkte  Mon- 
tage der  Kontakte  auf  den  großen  Platten  der  Schalttafeln. 

Regulatoren  zur  Betätigung  mehrerer  parallel  laufender  Maschinen 
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werden  gewöhnlich  durch  eine  Schneckenübertragung  nach  Fig.  103  ge- 
meinsam reguliert.  Es  ist  jedoch  stets  an  jedem  Regulator  nach  Fig.  432 
eine  lösbare  Reibungskupplung  anzubringen,  so  daß  auch  jeder  einzelne 
Regulator  für  sich  betätigt  werden  kann. 

Der  Nebenschlußregler  Fig.  433  der  Maschinenfabrik  Oerlikon  wird 
direkt  hinter  die  Schaltwand  gestellt;  der  gradlinig  bewegte  Kontakt- 
schlitten wird  durch  eine  Schraubenspindel  geführt.    Die  Stufen  für 


Fig.  433.    Maschinenfabrik  Oerlikun. 


f^eringen  Strom  bestehen  aus  RöhrenwiderstUnden,  die  übrigen  aus  Band. 
Obenauf  sitzt  ein  Nebenschlußkohlenausschalter. 

In  großen  Zentralen  findet  man  neuerdings  häufig  Nebenschluß- 
regulatoren mit  elektrischem  Antrieb,  z.  B.  nach  Fig.  434  von  Schuckert. 
Der  Regulator  kann  dann  in  der  Nähe  des  zugehörigen  Generators  mon- 
tiert und  von  der  Schalttafel  aus  bedient  werden.  In  Fig.  434  sind  unten 
zwei  Relais  a  ersichtlich,  welche  bei  zu  hoher  und  zu  niedriger  Spannung 
die  Bürsten  des  Hilfsmotors  m  im  einen  oder  anderen  Sinn  auflegen, 
-worauf  die  Regulierung  beginnt. 

Da  der  Regulierwiderstand  von  Nebenschlußmotoren  für  eine  extreme 
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Feldschwächung  enorme  Werte  annimmt,  wenn  er  in  Serie  zu  den 
Magnetspulen  geschaltet  werden  muß,  so  wird  nach  dem  Schema  Fig.  435 

von  Helios  von  einer  bestimmten  Stel- 
lung des  Regulators  an  nicht  mehr  der 
in  Serie  zu  den  Spulen  geschaltete 
AViderstand  vermehrt,  sondern  ein  regu- 
lierbarer Widerstand  als  Nebenschlutt 


L 


0 


KiK  434. 


¥i(f  43'>  Helios. 


parallel  zu  den  Spulen  geschaltet,  so  daß  mit  Verminderung  dieses 
Widerstandes  der  Strom  in  den  Spulen  vermindert  wird. 


37.  Selbsttätige  Kegiilierwiderstände. 

Selbsttätige  Regulatoren  haben  die  Regulierung  des  Nebenschluß- 
widerstandes mit  Hilfe  eines  Spannungsrelais  so  auszuführen,  daß  die 
Spannung  oder  bei  Motoren  die  Geschwindigkeit  dauernd  konstant  bleibt 
Die  Regulatoren  können  direkt  oder  indirekt  wirkend  sein.  Im  ersten 
Fall  verändert  das  Relais  .selbst  direkt  den  Widerstand;  im  zweiten  löst 
es  nur  eine  anderweitig  vorhandene  Kraft  aus.  Die  letzte  Methode  ist 
die  empfehlenswertere.  Die  selbsttätigen  Regulatoren  sollten  eigentlich 
momentan  wirken,  so  daß  Uberhaupt  keine  nennenswerte  Spannungs- 
änderung zu  Tage  tritt,  anderseits  dürfen  sie  aber  auch  nicht  zu  empfind- 
lich sein,  da  sie  sonst  zum  unsteten  Pendeln  neigen.  Die  Emptindlichkeit 
des  Relais  sollte  nicbt  höher  sein,  als  der  Spannungsänderung  einer 
Widerstandsstufe  entspricht.  Der  raschen  Betätigung  halber  ist  es  auch 
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besser,  das  Heiais  von  der  Ursache  der  Spannungsänderung,  nämlich  von 
dem  Strom  betätigen  zu  lassen,  wobei  allerdings  für  Wechselstrom  die 
Schwi»  rigkeit  der  Berücksichtigung  der  PhasenTerschiebung  hinzukommt* 
Einer  der  ältesten  direkt  wirkenden  Regulatoren  ist  der  Quecksilber- 
apparat Fig.  43G,  wie  er  von  Ganz  &  Co.,  Voigt  &  Hüffner  und  an- 
deren gebaut  wird:  Innerhalb  einer  Spule,  die  von  der  Klemmenspan- 
nung (S  )  und  vom  Hauptstrom  (Sj)  differentiell  erregt  wird«  bewegt 
sich,  durch  einen  Puflfer  gedämpft,  ein  Eisenkern,  an  dessen  Ende  ein 
Quecksilbertopf  sitzt.  In  diesen  tiuicht  eine  große  Anzahl  Stifte,  welche 
mit  den  einzelnen  Stufen  des  Eegulierwiderstandes  verbunden  sind. 


Fiff.  m. 

1>U'  sehr  siimreiche  selbsttätige  Einstellvorri( htuii^  von  SiennMis 
Halske,  die  für  alle  Arten  Widerstände ,  lür  Batterien  und  Trans- 
formatoren mit  abschultbaren  Spulen  verwendet  werden  kann,  zeigt 
Fig.  437  u.  438.  A  ist  in  Fig.  437  der  Steuerappurat,  der  als  Gleich- 
oder Wechselstrorarelais  ausgebildet  ist,  welches  die  Vorwärts-  oder 
Eückwärt-sklinke  des  Schaltwerks  G  betätitrt,  das  in  Fig.  43U  besonders 
abgebildet  ist.  Dieses  Schultrelais  A  hat  nai  a  ¥1*^,  438  oben  eine  der- 
artige Einriehtun^s  daß  es  bei  eingeleiteter  lie«_rulierung  den  Hillskreis, 
der  das  Sehalten  besorgt,  nicht  unterbrielil ,  auch  wenn  die  Spannung 
sieb  während  der  Regulierung  plützlich  stark  ünd.rt,  d.  h.  tm  an- 
gefangener Kegulierp rozeß  wird  unbedingt  zu  Ende  geführt.  Es  wird 
nämÜch  der  Relaisarm  a  (Fig.  438)  durch  Spule  4,  die  an  der  konstant 
zu  haltenden  Spannung  A  liegt,  nach  links  oder  rechts  bewegt;  bei  Strom- 
schluß wird  er  aber  durch  die  Spulen  oc  oder  5d  elektromagnetisch 
festgehalten.   Die  Beseichnungen  der  Fig.  438  sind: 
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5?  a 


III»  Yolt 


o  o 

Fig.  US. 


1.  (ih'Uilampe  mit 

2.  JJillttspnlo. 

4.  Kupterspule, 


5.  Hilfswicklungen, 
5a.  Däiupfung, 

6.  Reguliervorrichtung  mit 

7.  Schleifringen. 


8.  Kimkwcrk. 
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Das  Schaltwerk  ist  ia  Fig.  439  in  seinen  Einselheiten  ersichtlicli: 

W  irt  £e  von  einem  Motor  angetriebene  Kxxenterwelle.  Der  mit  dem  Exsenter 

in  VerbinduDg  Etehenden  Zahnstange  Z  wird  durch  denselben  eine  fortwährend  auf- 
und  niedergehende  Bewejjimf»  erteilt,  an  welcher  jedooli  der  Rflrstensclilitteii  H  nicht 
teiininimt,  solange  die  beiden  Klinken  £  nicht  in  die  Zaliuatange  emgreifen.  I>a8 
Eingreifen  der  Zahnstange  wird  dadurch  bewirkt,  daU  mit  Hilfe  der  Kontaktvor* 
riehtang  A  (flg.  487)  der  am  BUrBkenscblitten  befindliche  Elektromagnet  H  erregt 

wird.  Derselbe  zieht  den  Anker  A  an, 
welcher  die  beiden  Klinkonlialter  H  aus- 
löst, PO  daR  beide  Klink<'n  K  diircli  die 
Federn  ¥  aiit  die  Zahnstange  gedrückt 
werden.  Sobald  dann  die  eine  der  Klin- 
ken in  die  Zahnldcke  eingreift»  wird 
der  Bfirstenschlitten,  der  jeweiligen  Be- 
wegunpsiiditiing  der  Zahnstange  ent- 
sprechend, nach  oben  oder  nach  unten 


Fl«;.  440. 

• 

mitgenommen.  Bei  Beginn  des  Rück- 
ganges der  Zahnttange  wird  der  Elektro* 
magnet  wieder  stromlos,  so  daß  die 

Klinken  dnrrh  die  Zahnstanpt'  wieder 
in  die  Klinkenbalter  U  hiuemgedrückt 
werden. 

Die  aus  den  auf  der  Exxenterwelle  sitzenden  Schleifringen  S|  und     und  einem 

am  Schaltbrett  anjjebrachtcn  Taster  T,  und  T^,  bestehende  Kontaktvorrichtung  ist 
folgendenuafi™  ausgebildet,  Dil-  Ijeiden  links  befindlichen  lilelfrinfre  schließen 
den  Stromkreis  Keim  Aufgang  der  Exzeuterstange,  die  beiden  aiKlt-i  Ln  beim  Nieder- 
gang. Wird  nun  der  Taster  T,  oder  T,^  betätigt,  so  wird  der  Elektromagnet  ent- 
weder beim  Aufgang  oder  beim  Niedergang  der  Zahnstange  erregt  und  der  Bürsten* 
schütten  von  der  Zahnstange  entsprechend  vor^  hesw.  znrilckgeschoben. 

Der  Steuerapparat  A  (Fig.  437)  kann  für  Gleich-  und  Wechsel- 
strom eingerichtet  werden.  In  Fig.  437  bedeuten  D  Sicherungen,  E  zwei' 
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poliger  Ausschalter,  H  und  F  Vorschaltwiderstiinde,  J  Antriebsraotor  des 
Schaltwerks  G. 

Für  den  Fall,  daß  im  Netz  plötzlich  große  Belastungsänderungen 
auftreten,  verwendet  die  Firma  Siem ens-Schuckert- Werke  zur  Ver- 


Stellung  der  Kegulierwiderstände  elektromagnetische  "■LJw— 
Klipplungen,  dcrt-n  eine  Hälfte  dauernd  von  einer  \,  ^-^"W^ 

Transmission  oder  durch  einen  Elektromotor  ange- 
trieben wird  (Fig.  4  10).   Ein  Spannungsrelais  A,  das 
mit  einem  zweiten  Uelais  M  zur  Aufnahme  der  Unterbrechungs-  und 
Schlit  ßungsfunken  verbunden  ist,  schlit  lU  einen  der  zwei  Erregerkreise  der 
Kupplung,  wodurch  die  zweite  Kupplungshälfte  und  damit  der  Koutakthebel 
des  Kegulierwiderstandes  im  einen  oder  anderen  Sinn  mitgenommen  wird. 

Auch  die  E.-A.-G.  vorm.  Lahmeyer  &  Co.  verwendet  zur  Ver- 
stellung des  Widerstandsschlittens  X  (Fig.  441)  zwei  entgegengesetzt 
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rotieremle  magnetische  Kupjjlungeii  m,  deren  eine  Kuiiplungshälfte  von 
einer  Transmission  oder  einem  Elektromotor  betriehen  wird. 

Das  Schaltwerk  des  sehr  empfindliehen  und  zuverlässigen  selbst- 
tätigen Regulators  von  Thury  ist  aus  Fig.  442 zu  entnehmen  (siehe 
auch  E.  P.  lt'.(iS8.  .Jahr  18901.  Der  mit  zwei  Klinken  k,  und  k.  ver- 
sehene Doppclarm  h  wird  durch  einen  kleinen  Elektromotor  dauernd  in 


einer  pendelnden  Bewegung  erhalten,  die  Klinken  liegen  jedoch  nicht 
auf  dem  Zahnkranz  s  uut".  Weicht  die  Spannung  —  in  der  Zei(  hnuug 
^ird  allerdings  aul'  konstanten  Strom  reguliert  —  von  der  normalen  ab, 
so  wird  der  Anker  (die  Spule)  von  der  »Spule  K,  angezogen  oder  ab- 
j/estolien  und  hei  den  Pendelungen  des  Armes  h  i^tölit  dann  ein  An- 
schlag eine  der  beiden  Klinken  k,k2  nieder,  so  daß  das  Rad  z,  das 
ruit  dem  Hebel  des  liegulierwiderstandes  verbunden  ist,  in  einem  oder  im 

>)  Z.  V.  D.  I.  1903.  S.  79. 
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anderen  Sinne  mitgenommen  wird.  Bei  dieser  Schaltung  wird  auch 
gleichzeitig  die  ursprüngliche  Lage  des  Ankers  (der  Spule)  Kj  durch 
eine  Zahnradübersetzung  x  und  den  Hebel  1  wieder  hergestellt,  so  daß 


n 


Fig.  444. 


der  Apparat  stets  auf  absolut  konstante  Spannung  einstellt.  Zur  Ver- 
meidung einer  Ueberregulierung  sind  die  dämpfenden  Federn  fj  fj  und 
der  OelpuÖer  p,  vorgesehen. 
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Zur  ifiegnliernng  der  Serienmotoren  für  konstanten  Strom  verwendet 
Thurj  den  Regulator  Fig.  443:  a  wird  yon  der  Motoraclise  angetriebent 
der  FlieUawftrefi^r  b  dreht  bei  Belastungsanderung  die  Scheibe  c  und 
▼erstellt  damit  den  Kontaktbebel  d,  der  über  die  Stufen  eines  Wider- 
standes panülel  zur  Feldwicklung  gleitet,  sowie  durch  die  Scheibe  e  die 
BUrsten  auf  dem  Kommutator.  Beim  Anlauf  stehen  die  Borsten  um 
Polteilung  aus  der  neutralen  Zone  Terschoben;  sie  werden  allmählich 
bis  in  die  neutrale  Zone  geschoben,  was  bei  ^ft  bis  ^/s  der  Volllast  oder 


k 


Gleidtstrom  iJ" 
Maßnet A 


ff         "1  Hauptkontakte 


Sßanouiiß^k 


Netitmun^ 


ToUer  Spannung  erreicht  ist,  darttber  hinaus  vermehrt  der  Kegler  den 
parallelen  Widerstand  mehr  und  mehr^)* 

Der  von  der  General  Electric  Co.  gebaute  Tirrilrcgulator 
(Fig.  444)  besitzt  infolge  seines  Prinzips  die  Möglichkeit,  die  Spannung 
Auch  bei  sehr  starken  Belastungsänderungen  induktiver  und  plötzlicher 
ICatur  fast  augenblicklich  der  Last  anzupassen.  Seim-  Wirkuncrs weise 
ist  folgende:  In  den  Ern-^M  kreis  ist  ein  Widerstan  d  W  (Fig.  445)  ein- 
geschaltet, der  an  sich  die  S|ianinm<;]^  selbst  bei  Leerlauf  unter  die  nor- 
male herabdrttckt.    Dieser  Widerstand  wird  durch  ein  Relais  in  der 


')  Siehe  auch  Niethammer,  Uündb.  der  Kloktrot.  Bd.  IX,  Fig.  77a— c. 
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Sekunde  1-  bis  20inal  kurzgeschlossen.  Bei  kurzgeschloflsenem  Wider- 
stand hat  die  Spannung  die  Tendenz,  die  normale  weit  zu  Übersteigen. 


\ 


4- 


—  — . 


Ein  Spannungs-  oder  Stromrelais  A  variiert  nun  ent^sprechcnd  der  Be- 
lastung die  Zeitdauer,  während  der  der  Widerstand  W  offen  und 


WidentatHi 


m1   ys-7F    ^  m' 


(-*  Jj   I*  □/ 


Wechselstrommi^net  -M — 


Magnet-^ 


Umsthaiter -W-^.  ^   ♦  I  ! 


tr  SletcMrmmiigMt 

ii 

H-  fteidiskonta/rt 


Fla-  «47. 


geschlossen  ist.  Der  Erregerstrom  nimmt  damit  einen  fluktuierenden 
Charakter  an,  die  Tendenz  zu  einer  Stromändernng  ist  stets  Torhanden, 
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sie  wird  nur  im  einen  oder  anderen  Sinn  verlingert  ^ig.  446,  wo  der 
Verlauf  des  Erregerstroms  gezeiclinet  ist).  In  Wirklichkeit  werden  jedoch 
die  scharfen  Ecken  abgerundet  Die  für  die  Spannung  mafigebenden  mitt- 
leren Erregerströme  sind  mit  Jm^  ^m*'  bezeichnet.  Die  bew^^chen 
Teile  des  in  Fig.  444  abgebildeten  Regulators  sind  alle  leicht  und  be- 
sitzen kleine  kurze  Bewegungen.  Das  Schema  des  Apparates  ist  in 
Fig.  445  für  den  Fall  eines  Drehstromgenerators  gegeben.  Ein  vom 
Netzstrom  und  der  Netzspannung  differentiell  erregtes  Solenoid  A  schließt 
durch  die  Kontakte  B  einen  Glcichstromkreis  auf  das  Relais  G  und  dieses 
öffnet  und  schließt  eine  Ueberbrückung  parallel  zu  dem  Erregerwider- 
stand VV.  Parallel  zu  den  Kontakten  liegt  zum  Funkenentziehen  ein 
Kondensator.  Die  Grundplatte  hat  die  Dimensionen  380  X  520  x  30  mm. 
Die  Fig.  446  enthält  ein  Schema,  das  die  Gruppierung  der  praktischen 
Ausfahrung  entsprechend  gibt. 


38«  ZeUeiudialter. 

Die  Zellenschalter  haben  die  Aufgabe,  entsprechend  der  Belastung 
Akkumulatorenzellen  ab-  und  zuzuschalten,  d.  Ii.  die  Spannung  um  •  'J  Volt 
zu  ändern  bezw.  innerhalb  +  1  bis  2'*i-  konstant  zu  halten.  Bei  liöherer 
Netzspannung  (ÖOO  Volt  und  mehr)  schaltet  man  pro  Stufe  wohl  auch  2  bis 
5  Zellen,  d.  h.  4  bis  1<>  Volt  zutnal.  Die 
an  die  einzelnen  Elemente  an<^es(  hlosseiieii 
Kontakte  aus  Kuj)fer  oder  Messini^  (Fig.  44H 
u,  44^M  liegen  auf  einer  geraden  oder  kreis- 
förmigen Bahn  und  sind  dun  h  isolations- 
stUcke,  z.  B.  aus  (»las,  oder  am  h  durrh 
Luftstrecken  voneinander  isoliert.  Die  Iso- 
lation ist  so  breit,  daß  <lie  bewefjlii  he  Schleif- 
feder nie  zwei  Metallkontakte  überbrückt, 
d.  h.  es  ist  zu  verbinden,  «iali  beim  Schalten 
von  einem  Kontakt  zum  anderen  die  zu- 
gehörige Zelle  durch  den  Schalthebel  ni(ht 
kurzgeschlossen  wird,  es  soll  al)er  auch  die 
Netzzuleitung  keinen  Augenblick  unterbrochen  werden.  Deshalb  sitzt 
neben  der  Haujitbürste  d  eine  Hilfsbürste  g  (Fig.  451)  und  beide  sind 
durch  einen  Widerstand  w  verbunden,  der  so  groß  ist,  daß,  wenn  beide 
Bürsten  auf  einem  Metallkoutakt  stehen,  der  Kurzschlußstrom  der  be- 
treffenden Zelle  mäßig  bleibt.  Der  Schalter  ist  indes  durch  Anschläge 
so  zu  markieren,  daß  der  Schalthebel  nie  in  einer  solchen  Zwischen- 
stellung lange  stehen  bleibt.    Der  Hilfswiderstand  kann  entweder  auf 
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dem  Schalthebel  (Fig.  448)  bezw.  dem  Kontaktschlittea  selbst  oder  auch 
ganz  ftlr  sich  montiert  sein.  Im  letzten  Fall  ist  er  mit  den  Schalt- 
kontakten durch  zwei  besondere  Schienen  und  Hilfskontakte  yerbunden. 

Die  Firma  Schuckert  &  Co.')  hat  in  Fip.  449  die  Funkenbildung  von  den  Haupt- 
kontakten a  I)  nach  einem  besonderen  Funkenzieher  F  we^f^elej^t.  Wird  z.  B.  der 
Schlitten  a  b  nach  oben  geschoben,  eo  läuft  der  Arm  b  stromlos  auf  den  Klotz  x  auf, 
dann  geht  d«r  KloU  t  des  Fnnkenaiehen  auf  m  ttber  and  die  Leitung  j  liegt 
jelst  Aber  dea  Widentaad  W|  aa  der  FeraleitBaif  s.  bswiaehea  isfc  der  Ana  a  dardi 
t  von  der  Fernleitung  z  abgetrennt  worden  und  er  kann  stromlos  auf  den  Klotz  u 
aof  laafea,  woianf  t  wieder  äach  a  znrackkehrt.  Bei  großea  Stooautftrkea  wird  der 


Fig.  450.  Fig.  4St. 


Schlittwkomtakt  aae  krilfligea  Federa  a  aad  b  aadi  Fig.  450  aiit  Doppelichieaea  6| 

und  S,  hergestellt.  Der  Ladeschlitten  des  Doppelzellenschalters  Fig.  449  kaaa  aach 
al^:  zweiter  P^ntladeschlitten  benützt  w»>rden  (D.  R.-P.  60845)  für  eiae  swette  Fem* 
leitun^  mit  anderer  Spannung  uder  zur  Verstärkung. 

Eine  ebenfalls  beachtenswerte  Funkenentziehung  für  Zellenschalter 
wird  von  Dr.  Paul  Meyer- Berlin  nach  Fip.  452  ii.  AW?>  j^eliefert. 
Dabei  laufen  die  beweglichen  Kontakte,  wie  oVx  ii,  stromlos  auf  die  festen 
Kontakte  auf  und  ebenso  davon  ab;  der  eigentliche  S«^ lialtj)rozeß  vollzieht 
sich  an  dem  besonderen  Schalter  f:  e,  e,  e^  sind  die  Kontaktkbitze  zum 
Anschluß  an  die  Elemente,  d  die  Schiene  zur  Stiomableitun<?.  Daneben 
liegen  zwei  Hilfsschieneu  xj   und  am  Ende   der  Kontaktbahu  der 

>)         1899,  8.  1S8. 
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Schalter  f,  der  beim  Weitorechalton  um  eine  Hauptstafe,  z.  B.  toq  e, 
nach  e,,  eine  ToUe  Umdrehung  macht.  In  der  Stellung  Fig.  452  ist 
z.  B.  die  Zelle  zwischen  Cg  und  e«  auf  w  geschlossen.  Verläßt  der 
Hauptkontakt  c  den  Klotz  e^,  so  ist  der  letztere  noch  Uber  f  mit  c  ver- 


Fig.  453. 


buiideii  und  die  definitive  Unterbrechung  geschieht  zwischen  f  und  g. 
Der  Hilfsschalter  muß  deshalb  eine  geeignete  FunkenentziehTorrichtung 
besitzen. 

Noch  einfacher  vollzieht  sich  allerdings  die  Schaltung,  wenn  man 
Yon  allen  Hilfswiderständen  absieht  und  die  Schaltkontakte  momentan 
von  Stufe  zu  Stufe  springen  läßt.   Dabei  gibt  es  zwei  Möghchkeiten, 


Flg.  «W. 


nämlich  in  der  In  nstidUing  kann  die  Zwischenzelle  momentan  kurz- 
geschlossen sein  (Schuckert,  Fig.  454)     was  ihr  kaum  schaden  kann. 

*)  Dit  Schaltgesperre  fQr  Fig.  454  ist  in  D.  R.-P.  114060  beschrieben. 


Digitized  by  Google 


88.  ZeUeoBcbalter. 


837 


Besser  dtirfte  es  jedodi  sein,  die  Lflcken  breiter  zu  machen  und  den 
Stromkreis  einen  Moment  ganz  zu  unterbrechen  (Fig*  455  der  General 
Electrio  Co.) bezw.  die  Kontakte  nur  durch  den  sich  bildenden  Licht- 
bogen UberbrQcken  zu  lassen. 


Fig.  4M. 


Auch  der  in  Tafel  XU  abgebildete  Zellenschalter  der  Maschinen- 
fabrik Oerlikon  hat  eine  springende  Bewegung,  allerdings  gleichzeitig 

')  Besubreibung  siehe  b.  342. 
KUt1i»inm«r,  BlsktriNka  HMdiineit  und  Anlagen.  III.  22 


Digitized  by  Google 


388 


VIII.  Bcgnlatoxen. 


I 


eiii6D  -  Hilfiiwiderstaiid  a  aus  Konstantatibuid  mit  Asbesfaswisdienlage. 
Wird  die  grofie  Schraubenspindel  gedreht,  so  Tersehiebt  sich  zunächst 
nur  die  Mutter  F  und  spannt  die  Feder  Z.  Der  Schlitten  selbst  wird 
jedodi  durch  den  federnden  Anschlag  P  festgehalten,  bis  die  Fedei> 
Spannung  eine  gewisse  Ghfenze  erreicht,  wobei  der  Schlitten  um  einen  Eon- 
takt  weiterspringt  und  der  Anschlag  P  in  eine  neue  Kerbe  einschnappt 

Die  Zellenschalter  können  entweder  fOr  den  Lade-  oder  Entlade- 
kreis bestimmt  sein;  rereinigt  man  beides,  so  eigibt  sich  der  Doppel- 
zellenschalter,  der  zwei  Schalthebel  besitzt  (Fig.  454).  Für  größere 
Ströme  kombiniert  man  in  diesem  Falle  zwei  einfache  Zellenschalter 
(Fig.  449).  Die  geraden  Zellenschalter  der  Siemens- Schuckert- Werke 
für  Stromstärken  Ober  200  Ampere  haben  13  bis  84  Kontakte;  die  runden 
Zellenschalter  Fig.  448  bis  100  Ampere  werden  mit  8  bis  30  Kon- 
takten gebaut 

Die  Bedienung  der  Zellenschalter  erfo^  mittels  Handhebels  oder 
Handrads  direkt  oder  mittels  Seil-  oder  Kettenflbersetzung  (Fig.  84)  oder 
auch  durch  Antrieb  Ton  einer  Transmission  oder  durch  einen  Elektromotor 
oder  durch  Schaltmagnete  In  den  letsten  Fällen  läßt  sich  der  EnÜade- 
zellenschalter  auch  selbsttätig  durch  ein  Spannungsrelais  bedienen*  Der 
Antrieb  der  selbsttätigen  Zellenschalter  ist  derselbe  wie  bei  den  selbst- 
tätigen Kegulierwiderständen,  siehe  z.  6.  Fig.  434.  Der  ftlr  die  Hoch- 
schule Danzig  gelieferte  Doppelzellenschalter')  Fig.  456  der  A.  E.-G. 
wird  mittels  zweier  Druckknöpfe  durch  Elektromotoren  M  und  elektrisch 


Fig.  4M. 


gesteuerte  Wendegetriebe  W  betätigt^).  Die  elektrische  Fernbetätigung 
hat  den  großen  Vorteil,  daß  der  Zellenschalter  nahe  bei  der  Batterie  — 
allerdings  keinesfalls  im  Batterieraum  selbst  —  montiert  und  der  be- 

')  Siehe  auch  Zeiuchr.  für  Elektroteclinik  u.  Maschinenbau  1901,  b.  402. 
-)  £iu  Zellenächalter  mit  Scbaltmagneten  der  Hagener  Akkumulatorenfabrik  ist 
in  Niethammer,  Hebezeuge  Fig.  46  Abgebildet. 
>)  Joste»  Z.  V.  D.  I.  1904. 

*)  Ein  weiterer  automatischer  Zellenschalter  von  Lahme jer*Frankftirt  siehe 
E.T.Z.  1903,  S.  416. 
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Fig  i{>s. 

V«r«inigte  ElektrizitfttsgeselUchaft  Wien. 
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träcbtliche  Preis  der  Zellenschalterleituiigen  reduziert  werden  kann,  siehe 
z.  B.  Niethammer,  ElektroL  Praktikum  Fij{.  523.  Eine  von  Erlacher 
angeriebene  Anordnung,  die  noch  eine  weitere  lleduktioii  im  Preise  ilieser 
Leitungen  gestattet,  ist  aus  Fig.  457  erkenntlich.  Dabei  wird  immer 
nach  der  Abschaltung  von  fünf  Einzelzellen  eine  Gruppe  von  fünf  Zellen 
auf  einmal  abgetrennt  und  dann  fftngt  man  wieder  mit  denselben  fünf 
Einzelzellen  an.  Die  ZellensehalterleituDgen  werden  in  der  Ragti  wegen 
ihrer  intermittierenden  Einscbaltdauer  höher  (1  ^/t-  bis  2fach)  beansprucht 
als  andere  Schalttafdleitungen  ^)  und  zwar  umso  höher,  je  geringer  die 
Selbstkosten  der  KW-Stunde  und  je  mehr  Abschaltestellen  vorhanden 
sind  (5  Amp.  qmm  bei  yielen  bis  1  Amp./qmm  bei  wenififen  Leitungen). 

Werden  Akkumulatorenbatterien  mit  wesentlich  höherer  oder  nie- 
driger  Spannung  geladen,  als  ihrer  £ntladttngss))annung  entspricht,  so 
werden  Gruppenschalter  erforderlich,  um  die  Batterie  in  zwei  oder  mehr 
parallele  Abteilungen  schalten  zu  können  (Fig.  98).  Es  tritt  dieser 
Fall  ein,  wenn  eine  120  Yoltbatterie  aus  einem  500  Voltnetz  geladen 
werden  soll,  oder  wenn  keine  zusätzliche  Ladespannung  vorhanden  ist. 
Gegen  Schluß  der  Ladung  ist  in  der  Regel  die  Gruppierung  eine  andere 
als  zu  Anfang,  Einen  solchen  dreifachen  Gruppenschalter  ftkt  130  Ampere 
der  Vereinigten  Elektrizitätsgesellschaft  Wien  zeigt  Fig.  458; 
dessen  einzelne  Teile  enthftlt  folgende  Stückliste: 


StfleUiste. 


Pos. 

Stack 

Gegenttaad 

Material 

A 

Mamorplatte  880  X  330»  80  mm  «tark 

Mamor 

B 

Gnßeiaen 

C 

D 

K 

Mesainggub 
• 

F 

Drehbolten  mit  ^/•''•Matber  .... 

Sohmiedeisen 

G 

3 

Kupferblech  0^  nun  «taxk 

H 

3 

Isolationsstucke 

Stabilit 

I 

3 

K 

3 

IsolatioDsröbrcu  10  mm  Durchmesser  . 

* 

L 

3 

Schrauben  mit  Matter  */»"  .... 

32 

BefestiguiigMchroabeii  '/i«''  .... 

Befestigungsschrauben  .... 

N 

3 

0 

12 

normal 

P 

8 

Isohitioris'^t'f^incnte  

Stabilit 

R 

2 

Messingblech  3  mm 

S 

4 

Scbrauben        10  mm  lang  .... 

Mening 

*)  Siebe  E.T.Z.  1901.  S.  1008. 
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$9.  WechMtetromregalienippArate'). 

Die  Spannunf?  vo»  WechselstronikMtuugeu  läßt  sich  außer  durch 
induktionsfreie  Widerstände  im  Haupt-  und  in  den  Erregerkreisen  auch 
noch  in  folgender  Weise  regulieren: 

1.  Man  versieht  die  Generatorwieklung  in  jeder  Phase  mit  einer 
Keihe  Anschlüsse,  die  man  mit  Hilfe  eines  geeigneten  mehrfachen  Stufen- 
schalters beliehi^^  ans  Netz  anschlieüen  kann  *)• 

2.  Durch  Drosselspulen,  deren  magnetischer  Widerstand  z.  B. 
(iuii  U  Verschieben  des  Eisenkerns  oder  durch  Aenderuiii^  der  Größe  eines 
Luftspults  im  magnetischen  Kreis  variiert  wird.  Auch  kann  mau  über 
die  Wicklung  einen  geschlosseneu  Metallzjlinder  mehr  und  mehr  über- 
schieben ,  wodurch  die  Impedanz  allmählich  auf  Null  verringert  wird 
Eine  Regulierung  der  Drosselspule  ist  feraer  durch  Ab-  und  Zuschalten 
▼on  Windungen  möglich. 

3.  Durch  Verwendung  yon  Transformatoren  mit  abschaltbaren 
Windungen  (Fig.  459),  wo  spezieE  ein  Zusatstransformator  der  General 
Electric  Co.  gezeichnet  ist.   Um  den  Kegulterbereich  zu  Tergrößern, 


1 ' — — • 

Piff.  m. 

kann  die  Sekundärwicklung  mit  Hilfe  eines  Umschalters  sowohl  i  m  Sinn 
als  gegen  den  Sinn  der  Hnuptspannung  geschaltet  werden.  Bei  der- 
artigen Schaltern  hat  man  dieselbe  Schwii'rifjkeit  wie  bei  Zellenschaltern 
zu  überwinden,  d.  Ii.  die  ein/einen  ^stufen  dürfen  nicht  kurzgeschlossen 
und  der  Stromkreis  soll  niclit  unterbrochen  werden.  Man  kann  'wieder 
zwei  bewe)jfliche  Kontakte  anordnen,  jeder  sclimiiler  als  die  Breite  der  Iso- 
lation zwischen  zwei  festen  Kontakten,  und  zwischen  beide  einen  Wider- 

')  Die  ausführliefae  Berechnnng  dierar  Appante  wird  in  Bd.  II  unter  «Tran«* 

Ibriontort^Ti*  ^e^eben. 

■')  Siehe  N  i et  h a m  m  e r.  Handbuch  der  Elektrotechnik  Bd.  IV,  Fig.  308. 
^)  Nietbammer,  Elektrot.  Praktikum  Fig.  35. 
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stand,  z.  B.  auch  eine  Drosselspule  legen.  Auch  Funkenzieher  am 
Schalthebel,  z.  B.  aus  Kohle,  können  wünschenswert  sein.  Meiner  Er- 
fahrung nach  ist  es  jedoch  am  günstigsten,  Schnappkontakte,  etwa  in 
der  Ai]srührun<r  der  (teneral  Electric  Co.  (Fis^.  455,  E.  P.  19495, 
Jahr  1000).  zu  verwendeu,  welche  von  Kontakt  zu  Kontakt  sprinjren, 
ohne  je  zwei  Kontakte  gleichzeitig  zu  berühren.  Der  Haiiptstrom  wird 
uähreiid  der  kurzen  Zeit  durch  den  Lidithngen  aufreclit  erhalten.  In 
Fig.  155  ist  der  Arm  23  bis  28  mit  der  Antriebsclinecke  29  in  festem 
Zusamraenhung,  mit  dem  eigentlichen  Schalthebel  aber  nur  durch  die 
Federn  33  und  34.  Der  Kontaktarm  wird  zunächst  duri  h  einen  Stift  30. 
der  in  ein  Loch  50  paßt,  festgehalten  und  erst  freigegeben,  nachdem 
die  Federn  eine  bestimmte  Spannung  erreicht  haben.  Dieser  Stift  39 
schnappt  dann  auch  in  die  nächste  Stellung  ein  uud  verhindert  ein 
üeberschalteii. 

4.  Die  obigen  Schaltschwierigkeiten  lassen  sich  durch  Verwendung 
sogen.  Potentialregulatoren  ')  vollständig  vermeiden.  Für  Drehstrom 
bestehen  sie  aus  einem  fest  gebremsten  Induktionsmotor,  an  dessen  Kotor 
z.  B.  die  Netzspannung  liegt  und  an  dessen  Stator  die  Zusatzspannung 
im  positiven  und  negativen  Sinn  erzeugt  wird.  Durch  Drehen  des  Kotors 
über  eine  doppelte  Polteil uiig,  z.  B.  mittels  Schnecke  und  Schneckenrad, 
kann  man  nach  Fig.  460  jede  Netzspannung  Eq  zwischen  E  +  e  herstellen. 


"  •                          &e  » 

Fig.  4«». 

Die  Zusatzspannung  e  nimmt  jedoch  mit  wachsendem  Statorstrom  stark 
ab,  ist  er  gleich  dem  Kur/.sclilulVstrom  des  K^ffnlntors,  so  wird  e  =  0. 
Für  Sechsphasenumformer  benützt  man  sechsphasigc  i^otentialregulatoren 
Fig.  401  (E.T.Z.  1902,  Heft  31»,  worin  SA  die  Znsatzwicklung  und 
PA  die  induTiierende  Koturwii  klung  ist.  Der  Kotor  wird  durch  den 
Motor  M  verdreht.  LS  ist  ein  Grenzsclialter  zur  Vermeidung  des  Uebor- 
regulierens.  Finzi  hat  für  die  Valttdlinabahu  den  l'otcutialregulator 
Fig.  4G2  entworfen:  Der  Stator  trägt  zwei  in  Nuten  verteilte  Wick- 
lungen a  und  b;  a  erhält  dreiphasig  ;JU00  Volt,  in  b  werden  zweiphasig 
200  Volt  induziert.  Im  Kotor  werden  ebenfalls  etwa  200  \  olt  erzeugt, 

')  Berechnung  der  Potentialregulatoren  siehe  Bd.  II. 
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die  sich  beliebipf  p^eometrisch  zu  den  200  Volt  im  Stator  schlagen  lassen 
(0  bis  4<M)  Volt).    Jede  l'hase  speist  eine  Motorgruppe  d. 

Bei  Einphasenstroiii  nimmt  der  Potentialregulator  die  Form  Fif^.  463') 
an:   im  Stator  Hegt  eine  Wickhing  verbunden  mit  der  Haupt- 

spannung  £,  aul'  dem  liotor  die  Zusatzwicklung  J^N^,  deren  Achse  zur 


Fig.  *fii. 


Variation  der  Gesamtspannung  um  180*^  gedreht  wird.  Um  die  Rttck- 
wirknng  der  Botorwicklung  und  den  dadurch  bedingten  Spannungsabfall 
aufiniheben,  ittt  primür  eine  kur^eschlossene  HüfswicUung  J3N3  auf- 
gebrachti  die  um  eine  halbe  Polteilung  gegen  die  Hauptwicklung  ver^ 

0  Naeh  Fleifebman-Eichberg. 
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schoben  ist.  Man  kann  auch  die  Primär-  und  Sekundärwicklung  beide 
auf  den  Stator  legen  und  nur  einen  doppelsektorförmigen  £isenkörper 


Fig.  46S. 


Fig.  «68. 

drehen.  Die  HaterialausnOtEung  ist  aber  dann  unTorteflhalt.  Auch  behit 
einphasigen  Regulator  sinkt  die  maximale  Zusatzspannung  e  stark  mit 
dem  Strom. 
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Zum  Anlassen  von  Motoren  verwendet  man  in  sehr  vielen  Fällen 

1.  annülu'ind  induktionsfreie  Widerstände  im  Ankerkreis  Ton 
Oleicli-  oder  Wcchselstromkonimutatormotoren  und  im  Eotorkreis  von 
Drelistrominduktionsmotoren  oder  von  Kepulsionsmotoren,  ausnahmsweise 

niicli  im  Primärkreise.  Bei  Wechsel-  und 
Drehstrom  können  die  Widerstände  auch 
induktiv  sein,  was  aber  iin rationell  ist.  Eine 
Drossflspule  kann  auch  für  kleinere  Gleich- 

strommotoron  nh  Anlasser  dienen.  <jie  wird 
nach  der  AnlaÜperiode  kurz  «reselilossen.  — 
femer  bedient  man  sich  zum  Anlassen  der 

2.  A  n  1  a  lU.  r a  n  s  f o  r  m  n  t  n  r «>  n  * )  für  Ein- 
phasen-  und  Mehrphasenkomniutatormotoren, 
seltener  auf  l)  von  Induktionsnuitoren,  und 
7war  konniji  n  in  Frage  Zweisjiulen-  und 
Eins[)ulentransfürmatoren  mit  abschalt- 
baren Windungen  oder  Spulen,  sowie  Po- 
tentialregulatoren.  Die  Einspulentrans- 
fn rmatoren  oder  Kompensatoren  (Fig.  10  U 
werden  besonders  in  Amerika  ausgiebig  auch 
für  Drehstrouiinduktionsmotoreii  verwendet. 
Die  konstruktive  Durchbildung  eines  soK  hen 
Kompensatorschalters  der  Union  E.-G.  für  51»  PS  500  Volt  veranscliaulieht 
p'ig.  4Uja  u.  b;  links  an  Fig.  465b  sind  fünf  weitere  Kontakte  angesetzt 

')  Dieses  Kapitel  ist  aa?fiihi lieber  wie  hier  behandelt  in  des  V'erfaasers  ^Elek- 
tri^r^he  Hobezcu'^e''  uad  JAoä.  ü&i.  f.  d.  Entwurf  elektr.  Ma«cb.  u.  Apparate*,  fiehe 
ferner  Bd.  IV  u.  V. 

*)  Siebe  Berecbnuog  der  Anlaßtrausformatoren  in  Bd.  II  und  eine  Kniik  der- 
ielben  in  Z.  f.  K.,  Wien  1908*  S.  888. 
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zu  denken.  Die  Schalt  walze  (12)  legt  in  der  Stellung  links  den  Motor 
Ober  den  Anlaßtransformator  ans  Netz,  in  <1er  Stellimt;  rechts  wird  der 
Motor  direkt  ans  Netz  qrleo^t.  (48)  in  Fig.  llMb  ist  eine  Lage  Asbest.  Der 
Topf  ist  mit  Oel  gefUiit.  Eine  ähnliehe  Wirkung  liat  auch  die  Steru- 
L)  r  e  i  e  c  k  .s c  Ii  a  1 1  u  n  g  der  Statoren  von  Drehstrommotoren  ( Stern  l)ei  An- 
lauf. Dreieck  h'M  Lauf,  wenn  ein  geringer  Anlaßstrom  verlangt  wird 
zur  Erzielung  eines  hoben  Anzugnuiments  umgekehrter  Heihenfolge).  Auf 
einer  Variation  der  Motorspannung  berulit  auch  das  Anlassen  vermitteh 

3.  Mehrleiternetze  (hauptsächlich  für  Gleichstrom),  wobei  mit 
der  niedrigsten  Spannung  eingesetzt  wird,  femer  die 

4.  Serienparallelschaltung  von  zwei,  vier  und  mehr  Mutor- 
gru]>pen  (für  Gleich-  und  EinphasenstrommotorenJ ;  dann  das  Anlassen 
mit  Hilfe  eines 

5.  ausgiebigen  Zellenschnlters ^)  einer  Akkumulatorenbatterie; 
ferner  das  Anlassen  mit  Hilfe  einer 

6.  gegenelektromotorischen  Kraft  in  Form  einer  Dynamo  mit 
variabler  EMK.  In  der  einfachsten  Form  lätU  man  den  Motor  von 
einem  besonderen  Generator  an,  des.sen  Spannung  man  aUmühlich  von 
2suil  Hulwarts  steigert.    (Siehe  unter  Aülali  Ivnamos.l 

7.  Die  Gegen-EMK  kann  auch  in  Form  eines  Lichtbogens  ver- 
wendet werden. 

Für  Repulsionsmotoren  und  Gleichstromserieumotoren  für  konstanten 
Strom  ist  endlich  ein  Anlassen  möglich  durch 

8.  Verstellen  der  BUrsten  um  gegen  eine  halbe  Polteilung  oder 
durch  Versetseo  der  Statoranschlfisse  um  gegen  eine  halbe  Polteilung. 
Die  Bflrsfcemrerrtelliiiig  kum  durch  eine  KetteuQbertragung  oder  durdi 
«inen  kleinen  Hilfsmotor  mit  Schnecke  geschehen*).  Nach  Verschiebung 
um  einen  bestimmten  Winkel  stellt  sich  der  Motor  selbst  ab. 

9.  SchliefiHch  kann  der  Motor  mechanisch  oder  durch  einen  Druck- 
luftmotor oder  einen  anderen  kleineren  Elektromotor  (Anlaßmotor)  auf 
Touren  gebracht  werden«  —  Auch  Polumschaltung  und  Kaskadenschal- 
tung  wird  sum  Anlassen  benjfttzt. 

41.  Theoretische  EriuitUung  der  Anlafiwiderstinde. 

Von  all  diesen  Methoden  sollen  zunächst  hier  nur  die  Anlaßwider- 
stände besprochen  werden,    in  allgemeinen  Zügen  ist  in  Band  1  S.  278 

')  Da  bei  dipsrn  Anlußbatterien  di»*  >  in7,elnen  Zellen  ungleich  bean'^pnieht 
werden,  wird  der  Endanschloß  des  Battei it  s<  lialters  nach  jeder  Anlaßperiode  um 
V»  der  Batterielänge  weiter  geschoben  (D,  Ii.-P.  104016,  Luiun  E.-G.)  oder  es  wird 
abwechiebkd  TOtn  nnd  hinten  an  der  Itaitene  angefangen  (Siemeni  &  Halake). 

*)  Z.  f.  E.»  Wien  im  S.  26. 
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die  Ermittlung?  der  Anlaßwiderstande  gegeben,  so  daß  hier  die  Ab- 
stufung zunächst  fWr  rinon  rnpichstromneliensrhlußmotor  ermittelt  werden 
soll  entsprechend  dein  Aiilaßschema  Fig.  4(;i(i,  woraus  eisirhtlich  ist. 
daß  zuerst  das  Feld  voll  errefrt  und  erst  dünn  der  Anhilnviderstand 

mehr  und  mehr  iihgeschultct  wird.  Ist 
•Ivimx  der  erforderliche  maximale  Anlaß- 
strom, der  auch  noch  genügende  Bes(  hleu- 
nigung  erzengt,  so  ergibt  sich  als  totaler 
Anlaßwidersf and  \v,  im  Aiikerkrcis  «in- 
schließlich  Ankerwiderstand  w^  (Anker- 
wicklung samt  Kommutatorwiderstand) 

Ek 


oder  fOr  yoUlastaQzugsmonMnt 

_  T>]Ek« 

PS.  730  ■ 


(60) 


(67) 


Flg.  4M. 


(Ek  =  Klemmenspannung,  t;  =  Wirkungs- 
grad des  Motors,  PS  -  Pferdestärken  des 

Motors). 

Der  Strom  sinkt  nun  bis  auf  Jmin«  während 
die  Tourenzahl  auf  Ui  und  die  Gegen-EHK 
auf  £|  steigt,  d.  h. 

_  Ek-E, 

w,   . 

«Ii 


'min 


Nun  schaltet  man  die  erste  Stufe  aus  und  JaUn  soll  wieder  auf  J,n«< 
steigen,  d.  h.  der  Strom  soll  durchweg  nur  zwischen  Jmax  und  Jain 
schwanken,  dann  wird  die  erforderliche  Stufenzahl  s  (Zahl  der  ein- 
zelnen Widerstände) 

^"^^   (08) 


s  =  l-f 


logX' 


falls 


XJiiiax  »  W| 

=    und  X  =  — *- 


iiiiii 


s  wird  auf  die  nächste  uan/.e  Zahl  aufgerundet.  Bei  gegebener  Stufen» 
zahl  s  ist  die  Stromschwankung 

X=Kx  (69) 

Der  Gesamtwiderstand  irgend  einer  (der  m^^°)  Stufe  ist 

wm  =  w,  (W»-»  (70) 
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d.  h.  der  Widerstand  w,  ist  nach  einer  geometriscben  Bähe  abzustofen. 
Auch  die  einselnen  Stufen  widerstände  w ,  —  w,,  — w,,  w»  —  Wm  4.  t«  •  •  w« 
beiblgen  eine  geometariscbe  Reihe,  d.  h. 

w„-w„+i  =  Wj  [(VX)™-»-('rA)»]  =  w,  VX].  (71) 

Praktisch  führt  man  diese  geometrisc  he  Einteilung  entweder  mit  dem 
Kechenschieber  oder  graphisch  aus.  Im  ersten  Fall  markiert  man  auf 
einem  Papierstreifen ,  den  man  an  die  bkahi  des  Rechenschiebers  legt, 
die  Werte  von  und  w,  und  teilt  den  Abstand  auf  dem  Streifen  /wischen 
den  Marken  w  imd  in  s  gleiche  Teik^  wobei  s  aus  obiger  Glei- 
chung (<)8l  entnommen  wird.  Dann  sucht  man  auf  der  Skala. des  Rechen- 
schiebers die  zu  den  einzelnen  Teilstücken  des  Streifens  gehörigen  Werte, 
siehe  Fig.  467,  worin  Wft  =  U,15,  Wj  =  3  Ohm  und  s  =  9.    Vor  die 

I        i         I        i        I  I  \  \  I  I 

0*15  0,29     ^-Hl      QS7      <^:9      ii       1>6      ^1  3.0 

Ftg.  W7. 

ersfce  Stufe  mit  W|  werden  in  der  Regel  noch  einige  Vorstufen  gelegt, 
um  das  Nett  zu  schonen.  Entspricht  z.  B.  w,  =s  8  Ohm  dem  1^3  fachen 
des  YoUliiststroms,  so  wird  man  noch  die  Stufen  w'  =  15,  w'"  =  7,5  und 
w'"  =  4,5  Ohm  vor  die  Anlaßstufen  setzen,  entsprechend  30 >,  60  ^i, 
100^/0  des  ToUen  Stromes.  Auf  diesen  Stufen  läuft  der  Motor  bei  Voll- 
last noch  nicht  an.  Die  Bemessung  der  Vorstufen  kann  nach  obigen 
Prozentsätzen  geschehen;  es  gibt  aber  auch  empfindliche  Netze,  in  denen 
z.  B.  nicht  mehr  als  25  oder  50  Ampere  plötzlich  eingeschaltet  werden 
darf,  dann  ist  die  Stufung  danach  einzurichten. 

Bei  Serienmotoren  kann  die  Stufenzahl  wesentlich  geringer  sein 

als  bei  Nebenschlußmotoren,  da  z  s=  so  groß  wird 

'         ,  Wa  +  Ws 

wie  bei  Nebenschlußmotoren  (w„  —  Feld  widerstand),  außerdem  ändert  sich 
mit  dem  Strom  auch  das  Magnetfeld,  es  wird  bei  großem  Anlatistrom 
verstärkt,  d.  h.  einer  gegebenen  Stromänderung  entspricht  beim  Serien- 
motor in  der  Regel  eine  größere  Drehmomentcniinderung  als  beim  Neben- 
schlußmotor. Der  Ausdruck  für  die  erforderüche  Stufensahl  s  lautet 
beim  Serienmotor 

"    '    '  ^^^^ 

JniQ  W*  H-  W,     *^  Vmin 
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4^iBBz  der  Magnetilux ,  der  zu  Jmax  gehört,  ^min  ^er  Flux  zu  Jmin.  lo 

den  meisten  praktischen  Fallen  genagt  aber  der  Ausdruck  (68),  da 

selten  stark  von  1  abweicht. 

Auch  bei  Drehstrommotoren  kann  die  fitiifftnisahl  s  pro  Phase 


nach  dem  Ausdruck  (68)  erfolgen,  wobei  x 


_      Rotorwiderstand  w» 
~~  max .  Yorschaltwiderstand  w, 


■n.      •  1.  Rotorspannung  Et  bei  Stillstand        ...        . , 

pro  Phase  ist ,  w,  =   Ata  i. — r  ?   P^o  Phase.  Ist 

'        max .  Anlafimotorstrom  Jnwut 

PS  736 

Jmax  gleich  dem  VoUlaststrom,  so  wird  angenähert  Jmax  =  — o  '  -p — • 

Der  Wert  von  x  ist  bei  Nebenschluß-  und  Drehstrommotoren  etwa 
100  bis  20,  bei  Serienmotoren  etwa  die  Hälfte,  der  Wert  Yon  1/X  ist  = 

0,8  bis  0,5,  im  Mittel  0.6G  oder  =  1,3  bis  2,0,  im  Mittel  1,5; 

Jmin 

JiBw  selbst  wird  das  1-  bis  3fache  des  normalen  Stromes,  meist  das  l,5fache 
sein.  Bei  3  PS  ist  die  Stufenzahl  bis  10,  bei  20  PS  5  bis  20,  bei  50 
bis  100  PS  8  bis  30,  bei  500  PS  12  bis  50,  bei  Kontrollen!  weniger. 

Schaltet  man  abwechselnd  Widerstände  aus  den  einzelnen  Phasen 
eines  Drehstrommotors  aus,  d.  h.  nicht  gleichzeitig  aus  allen  zwei  oder 


drei  Phasen  (Fig.  468),  so  kann  die  Gesamtstufenzahl  aus  dem  Aus- 
druck (68)  ermittelt  werden,  d.  h.  diese  wird  ^ft  bezw.      von  d^  Wert 

bei  symmetrischer  Anordnung. 

Nach  Mos  1er  soll  öfters  für  diese  unsymmetrischen  Drehstrom- 
anlasser die  Stufenzahl  pro  Phase  sein  s  =  2,5  logjp  x  —  1,2 ,  während 
bei  symmetrischer  Anordnung  für  X  =  1,5,  s  =  5,7  log,,,  x  j-  1  wird. 

Beim  gleichzeitigen  Anlassen  mehrerer  parallelgeschalteter  Motoren 
kann  man  diese  unsymmetrische  Schaltung  ebenfalls  mit  Vorteil  ver- 
wenden, d.  h.  man  schaltet  die  gleichen  Widerstandsstufen  der  m  Mo- 
toren nicht  glcirlizeitig  aus,  sondern  nacheinander,  die  StromstfJße  aufs 
Netz  werden  dadurch  gemildert  (Gest  Patent  18156,  S.  &  H.).  Will 
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man  mit  demselben  Anlasser  mehrere  Motoren  zu  Tersclüedenen  Zeiten 
aulasaeti,  so  hat  man  einen  geeigneten  Umschalter  vor  den  Anlasser  zu 
bauen.  Parallel  geschaltete  Drehstrommotoren  müssen  yöDig  getrennte 
Anlasser  haben,  falls  sie  nicht  auf  ein  und  dieselbe  Achse  gekeilt  sind; 
höchstens  eine  Rotorleitung  kann  gemeinsam  sein. 

Graphisch  geschieht  die  Ermittlung  der  Widerstandsstufen  von  Neben- 
achlufimotoren  nach  Fig.  469:  Mache  OB^Wp  BA  =  w»,  OassJuia« 


Ob  =  Jroax.  Ziehe  die  Zickzucklinie  abc de! g h  .  .  .  v  x z,  wobei  zC 
nKi^lichst  nahe  —  \V;„  dann  sind  b<'  =  w^,  dC=  Wj,  fC  —  w, ...  die  ^e- 
samton  Widersti'mde  der  Stufen,  dit  Stui'enzahl  läßt  sich  abzählen.  Die 
Widerstände  der  einzelnen  Stufen  selbst  sindw'=bd,  w"  — d  t.  w'"  — f  h... 
Die  Fig.  469  stellt  zugleich  in  geeignetem  Maßstab  die  Tourenzahl  u,, 
u,  . . .,  die  der  Motor  auf  den  einzelnen  Widerstandsstufen  erreicht,  dar, 
falls  OB  =  u*  die  nuixitnale  volle  Tourenzahl  des  widerstandslosen  Mo- 
tors ist  (wa  =  o)  oder  genügend  ^enau  ii,  —  Leerlauftourenzahl,  d.  h.  die 
auf  den  einzelnen  Stufen  erreichten  Touren  gehören  ebenfalls  einer  geo- 
liiuLrischen  Uerhe  an. 

Auch  die  Zeiten,  während  der  auf  den  einzelnen  Stufen  stehen  zu 
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bleiben  is^  bezw.  wfthrend  der  die  Widerst&nde  w',  w" . . .  eingeschaltet 
bleiben,  bilden  eine  geometriecbe  Reihe  nach  Fig.  470 :  0  a  =  t'  =  Zeit 
auf  der  ersten  Stufe,  bis  die  Touren  u,  =  aA  erreicht  (f  =  Einschalte- 

xeit  des  ersten  Widerstandes  w'),  t^'  =  a  b  =  Einachalte/.eit  auf  der 
zweiten  Stufe,  auf  der  u^  =  b  B  erreicht  wird  etc. ;  a  g  =  T  =  Gesamt- 
anlaßzeit; die  Abszissen  können  bei  geeignetem  Maßstab  sowohl  die 
Einschaltezeitoii  auf  den  einzelnen  Stufen  als  die  Ein/olwiderstände  w', 
w"...  darstellen.  Für  die  Bemessung  des  Widerstandsmaterials  ist  zu 
beachten,  daß  die  erste  Stufe  0  a  =  t'  Sek.,  die  zweit«  Ob  =  t'  •  t"  Sek., 
die  dritte  n  (  t'  -f  t"  -f-  t'"  Sek.  etc.  eingeschaltet  bleibt  Da  der 
Strom  beim  Anlassen  nicht  konstant  ist,  sondern  immer  von  Jnin  auf 


Anlisszeiten 

««.470. 


JniB  sinkt,  so  ist  die  Drehzahl  in  Abhängigkeit  der  Zeit  keine  Grade  (aus- 
gezogen  Fig.  470),  sondern  eine  aus  Bögen  (Fig.  470  gestrichelt)  zu- 
sammengesetzte Kurve,  d.  h.  die  Beschleunigung  sinkt  und  steigt  mit 
dem  Strom.  Ftlr  den  Anlasser  Fig.  407  sind  die  ungerähion  Zeiten,  die 
der  Anlasserhel)el  auf  den  einzelnen  Stufen  bei  T  =  ^0  Sekunden  ge- 
samter Anlaßzeit  0  stehen  bleibt: 

9,4     6,4  -  4,4  -  3,1  -  2,2  -  1,7  -  1,3  -  0,0  -  0,6  Sek. 

oder  aber  die  einzelnen  Widerstände  sind  eingeschaltet 
9,4  -  15,8  -  20,2  ~  23,3  -  25,5  -  27,2  -  28,5  -  29,4  -  30,0  Sek. 
Die  gesamte  Anlaßzeit  T  in  Sekunden  läßt  sich  ermitteln  aus 


•)  30  am  Reebenschieber  geometrwch  in  9  Teile  geteilt 
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falls    =  -^fT'  die  volle  Winkelgeschwiodigkeit  eatsprecUend  der  vollen 

Toureozahl  u  ist,  6  =  Trägheitsmoment  in  Gramm-cm*,  Mb  =  Beschleunt- 
gux^^oment  in  Dyn-cm,  Ek  =  Klemmenspannung  in  Volt,  Jb  =  Be- 
schleunigungsstrom  in  Ampere,  d.  h.  Mb  und  Jb  sind  Werte,  die  zum 
Beschleunigen  Obrig  bleiben,  wenn  die  Arbeitswiderstände  Überwunden 
sind.  Schaltet  man  einen  Anlasser  mit  konstanter  Geschwindigkeit  ein, 
d.  h.  verbleibt  man  gleiche  Zeit  auf  den  einzelnen  Stufen,  wie  das  bei 
automatischen  Anlassem  die  Regel  ist,  so  wird  der  Anlaßstrom  etwa 


f   2    3    ¥    S  S 


Fig.  471. 

nach  Fig.  471^)  verlaufen,  wobei  zwei  Vorstufen  vorgesehen  sind.  —  Die 
auf  den  einzelnen  Stufen  erreichten  Tourenzahlen  bei  der  Abstufung  nach 
Fig.  467  sind  etwa 

0  -  450  -  750  -  950  -  1105  -  1215  -  1205  -  1355  -  1395  ~  1425 

(-  1500  =  Us). 

Es  maf?  hier  nocli  oinirescbaltet*)  werden,  daß  bei  Serienmotoren 
die  allgenioineii  Ausdrücke  für  die  Tourenzahl  und  Widerstünde  auf  der 
m'«"  Stufe  lauten:  ^ 

Um  —  Um-l  =  (-^-^        .  U„  (74) 

ww-i  —  Wm=  l-^j       (W|  — w,),  ....  (75) 

wobei 

T  <t> 


x  = 


I     '  H-  — ^  (Magnetfluxe). 

"  uiiu  T  iniu 


In  Fig.  469  hat  man  fttr  den  Serienmotor  u«  = 


u, 


1-4- 


zu  setzen. 


Der  Punkt  B  ist  senkrecht  nach  unten  bis  B'  zu  verschieben,  so  daß 


')  H.  Mosler,  Sellj^tanlasser. 
Evens.  E.TZ.  1-9'j. 
Niethammer,  Klektri.tche  3iascliineu  uud  Anlagen.  111. 


23 
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B'C : B'D  =  X:^  Ist  allgemein  die  Anker^EMK  Es c  .  u  0  =  Mag- 
netflux),  so  ist  weiter 

_  Et  Ii  -  W 

_  C  .  11t  .  ^nw» 

Wj  — -  '  j  Wj  —  W.  j  "»    •     •     .  (' 

«1  ■ 


Zur  Vori  in<;crung  dos  Stromstußes  beim  Anlassen  sowie  der  Stufen- 
zahl  von  Nebenschlußmotoren  gibt  man  denselben  öfters  eine  verstärkende 
Serienwicklung;  nach  D.  li.-P.  133218  kann  diese  Zusatzerregerwickluni^f 
auch  an  den  Klemmen  des  Anlaßwiderstandes  liegen,  h;  manchen  Füllen 
kann  man  den  Anlasser  auch  dadurch  bedeutend  reduzieren,  daß  man 
den  Motor  leer  anlaufen  läßt  und  erst  bei  voller  Tourenzahl  von  Hand 
oder  automatisch  durch  eine  Fliehkraftkupplung  oder  sonstwie  mit  der 
Belastung  kuppelt.  Die  Sengelschaltung  von  Nebenschlußmotoren  ergibt 
bei  Anlauf  dnen  doppelt  so  grofien  Eiregerstrom  als  bei  Lauf,  sofern 
der  Anlasser  zunächst  die  ganze  Netzspannung  absorbiert  (Bd.  I,  S.  112, 
Pig.  150),  auch  bei  der  Say er s Schaltung  Bd.  I,  Fig.  149  ist  dies  der  Fall, 
falb  der  Nebenschluß  Tor  dem  Anlasser  abgezweigt  wird. 

Bei  Ermittlung  der  Stufenzahl  s  hat  man  nicht  allein  GL  (68)  und  die 
Zahl  der  Vorstufen  zur  Schonung  iles  Netzes  zu  brachteut  sondern  auch 
die  Funkenspannung  er  zwischen  zwei  Eontakten,  die  beim  Schalten 
von  Stufe  zu  Stufe  auftritt.   Es  ist  zwischen  den  ersten  zwei  Stufen 

Cf,  =  Jmitt  .       =  Jniitt  (1  —        W,  (78j 

oder  aUgemein  ftür  die  m-Stufe 

er     Jmin  (1  -  ';>^)  wj  (i;X)«>-i  (79) 

d.  h.  Cf,  ist  jedenfalls  der  größte  Wert.  Ein  Anlasser  wird  also  in  der 
Regel  an  den  ersten  Stufen  mehr  feuern  als  an  den  letzten,  er  soll  all- 
gemein <C  30  bis  35  Volt  bei  Strömen  unter  100  Ampere  und  darüber 
<C  15  bis  25  Volt  ^em;  die  Znlässigkeitsgrenze  hängt  sehr  von  d^r  Au>:- 
führung  ab,  d.  h.  davon,  ob  llilt'skontakte  zum  Funkenziehm.  ob  Funkea- 
löscher  (Magnete,  Oel)  vorhanden  sind,  ob  die  Schnltbewegung  schnappend 
ist  etc.  Für  die  Vorstufen  ist  Cf  ebenfalls  zu  ermitteln;  sind  die  ge- 
samten VorstufeawiderstUude 

wV  Wt»,  Wc  .  •  . ,  so  ist  Cf»  =  Ja  wV  ~"  J»  Wb  = 

E.(l--^).e.  =  E.{l-^-)  

es  soll  deshalb  sein 


Wh  Wc  Wj 


W  a        Wb  Wc 


(80) 
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d.  h.  auch  die  Vorstufen  sollten  eine  geometrische  Progression  swiscben 
w'ft  und  W|  befolgen.  Um  Stromstöße  und  Funkenbildung  za  vermeiden, 


I — MOr 


^  Strom  bei 
konstantem 
Drefimemtnt 

TouttntaM 


—  1A  Mm 


Gesamter 
Widerstand 
pnMMn'0£ßhm 


Fif .  «71. 


ist  es  wichtig,  daß  die  letzte  Stufe,  bevor  der  Motor  ^anz  kurzgeschlossen 
ist,  allmählich  genügend  klein  gegenüber  dem  Motor  widerstand  oder 
Wa  -f"  Wg  gemacht  wird«  siehe  auch  S.  307  unten. 
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Bei  Serienparailelachalinmg  Ton  Motoren  kann  die  Stufenzahl  für 


Serienschaltung  aus  Gl.  (68)  ermittelt  werden,  wobei  x  =  — 


ist, 


sofern  zwei  gleiche  Motoren  verwendet  werden.  Die  Paralielscbaltung 
setzt  bereits  mit  halber  Tourenzahl  ein,  es  ist  also  dafür 


CO 


2J 


max 


falls  Jmix  fler  niaxiiniile  Strom  pro  Motor  also  der  halbe  Netzstrom  ist. 
Die  Widerstände  zwischen  Wj  und  w,,  sind  dann  wieder  geometrisch 

ZU  teilen  (dtufenzahl  wieder  aus  Gl.  (üöj.    Die  gesamte  Stufenzahl  bei 


1      8      3*      !      6      ?     a      9      10    «  18 

oooaaxxxüüüD 


r 

r 

r 


I    »    ;    •  I 


t    I  I 


IT 


X 


P.      R»      Ffc      R«        /"V  p'y^'^'^'^'^* 


Fig.  47».  Uolon  E.'O. 

Serienparallelschaltimg  kann  etwas  kleiner  sein  als  bei  Einmotoren- 
sehaltung.  Der  roUstandige  Anlafiprozeß  bei  Serienparallebehaltong 
zweier  Motoren  ist  aus  Fig.  472')  in  allen  Einzelheiten  zu  ersehen. 
Fig.  473  gibt  ein  komplettes  Kontrollerschema  Air  Serienparallelschal- 
tung, die  Stellungen  6,  7,  8  werden  schnappend  rasch  Übersprangen, 
dabei  erfolgt  eine  momentane  Unterbrechung  der  Stromzuleitung. 

Der  Zuwachs  an  kinetischer  Energie  pro  Stufe  ist  proportional 


Gott»  Institution  Eleetrical  Engineen,  Newcastle  1902. 
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oder  aber,  da  allgemein  (ob  =  volle  Tourenzalil  bei  Leerlauf  fttr  Neben- 
scbluB-  und  Drehstrommotoren): 

^j-^  =  X-  Uxw.  ».  =  ».  [l  -  (f )"], 

..•=..•(1  -  -L)',  ».•-».•=«.•  \{i  -  ?)'  -  [1  -  (r) T;  ■  • 

=      j[l  -  (I)"' -  [1  -  (l)""]'! . . (81) 
d.  h,  die  Eneigiezonahme  pro  Stufe  wieder  immer  kleiner. 





(ksdimndiffkeit 

Flg.  474. 

Der  Verlauf  des  Drthniomentes  linos  Drehstrommotors  ist  in 
Fig.  474  für  den  Anlauf  als  Zickzacklinie  BB'BjB^"  .  . .  dargestellt 


Flff.  4W. 


^^^^ 

Zeit 

Fi«.  470. 

Bei  der  gewülmlichen  Widerstandsschaltung  geben  in  den  Widei  stiunien 
50  ";o  der  zugeführten  Anlaßenergie  verloren  (Fig.  475),  bei  Seiienpai  allel- 
schaltung  jedoch  nur  3:J  "  0  (Fig.  476).  Benötigt  ein  Motor  beim  An- 
lassen zur  Ueberwindung  der  Ton  der  Geschwindigkeit  unabhängigen 
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Arbditswiderst&Tide  Ja  Ampere  und  zur  Bescbleunigung  Jb  Ampere,  ao 

ist  sein  Aniahiverlust  bei  t  Sek.  Anlaßzeit  (t  — 

\         Beschleunigung  / 

^2  Ek  (Ja  -f  Jb)  t  Watt  (82) 

Erhöht  mau  die  Beschleunigung  auf  das  m-fache,  so  steigt  Jb  auf 

m  Jb  imd  die  Anlaßzeit  t  sinkt  auf  — ,  der  Aafahrrerlust  wird  also 

m 

•/bBk(JA  +  inJB)4-  (83) 

tu 

d.  h.  er  sinkt  mit  zunehmender  Beschleunigung  umsomehr  je  ]^  Ji/Jb* 
£s  ist  also  im  Interesse  kleiner  Anlaßverluste,  mit  großem  Strom  an- 
zufahren, dabei  lasse»  sich  überdies  wegen  der  rerkürzten  Anlaßzeit 
die  Anlasser  an  sich  kleiner  dimensionieren.  Die  größtzulässic^e  Anfahr- 
Stromstärke  hangt  jedoch  einmal  Ton  der  Empfindlichkeit  des  ^etses 
und  dann  von  der  Ueberlastungsfahigkeit  des  Motors  ab 


42.  Konstruktton  der  Anlasser  <). 

Die  Dimension ienint^  der  Anlasser  ist  verschieden,  je  nachdem  die 
zugehörigen  Motoren  mit  voller  oder  reduzierter  (halber)  Last  oder  aber 
mit  Ueberlast  anhiufen;  ferner  ist  die  Dauer  der  Anlaufsperiode  von 
Einfluß:  sie  wird  in  der  Regel  15  bis  60  Sek.  (im  Mittel  30  Sek.)  be- 
triiLT*'!! ,  kann  abei-  auf  2  bis  ß  Sek.  fallen  (Anla.sser  von  Aufzügen, 
Hehezt'ugL'n,  liollpintjen ,  liubeimaschinen)  und  auf  5  bis  10  Min. 
(Zentrifugen,  Puffermaschinen)  steigen.  Die  Bemessung  der  Kontakte 
geschieht  in  den  Metallteilen  auf  (iruml  einer  Stromdielite  von  2  bis 
Amp.  qmm  für  Kupfer,  im  EikI(  Dauer- ikoutakt  mit  1  bis  2  Anij>.  4miu; 
für  die  Koutaktflächen  nimmt  mau  etwa  die  U'älfte.  Für  andere  Me- 
talle nimmt  man  die  Stromdichte  proportional  kleiner  (w»  spe* 

zlHsdier  Widerstand).  Meist  gibt  man  dem  Endkontakt  doppelton  Qiit  r- 
schnitt  im  \"ert:leieh  zu  den  Schaltkontakten,  oder  aber  der  Eiulkontukt 
ist  !^!in/,  hcsondt'is  als  guter  S(  liald-rkontukt  ausgebildet  (Fii;.  477  von 
Cutler  Hanl  Hier  mit  Plungerkohlen  zum  Schalten  und  Kupferfeder- 
kontakt  am  Ende). 

*)  üeber  die  WirtscbafUichkeit  beim  Anlassen  siehe  Niethammer.  Elektriwhe 
Babiiiy«tem6,  S.  58  ff. 

•)  Viele  konstruktive  Details  finden  sich  in  Niethammer.  Elektrische  Hebe- 
zeupe,  8.  125  ff.,  «Ionen  IiI-t  niolifs  \vi.'il>M-iiol*  ist,  ferner  in  Niethammer,  Mod. 
Ges.  für  dea  Entwurf  eiektr.  Maschinen  und  Apparat«,  S.  129  ff. 


Digitized  by  Google 


42.  Konstruktion  der  Anlasser. 


359 


Die  Stromzuleitung  zum  Schalthebel  soll  nicht  durch  die  Drehachse, 
sondern  durch  besondere  Schienen  und  Bürsten  erfolgen.  Die  Zuleitung 
von  den  Widerständen  zum  Kontaktbrett  soll  in  übersichtlicher  Weise 


Fig.  «77. 


mittels  feuersicher  isolierter  Drähte  geschehen  (Fig.  478).  Vor  dem  An- 
laßwiderstand von  Nebenschlußmotoren  ist  der  Nebenschluß  abzuzweigen. 


Fig  478.  Helios. 


Beim  Abschalten  sollte  der  Nebenschluß  nicht  direkt  unterbrochen 
werden,  sondern  etwa  durch  einen  funkenziehenden  Kohlenschalter,  oder 
aber  er  ist  auf  einen  parallelen  Widerstand,  eventuell  auch  auf  den  Anker 
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kurzzuschließen;  siehe  die  verschiedenen  Anordnungen  Fig.  466,  479, 
480.  Fig.  480  von  Klockner-Küln  gilt  für  eine  Dreileiteranlage,  w  ist 
der  Widerstand  zur  Aufnahme  des  Nebenschlußextrastroms;  Fig.  479 
besitzt  Nebensc  hlußregulierung,  wobei  Kldckner  eine  federnde  Zunge  a 
vorgesehen  hat,  die  in  der  Endstellung  von  h  zur  Hintereinanderschal- 
tung des  Ankers  m  mit  dem  Widerstand  r  und  dem  Feld  f  nieder^ 
gepreßt  wird  (D.  B.-P.  114232). 


Motor 

Fig.  479. 


Motor 
Fig.  460. 


Für  die  Ausbildung  und  Befestigung  der  festen  Eontakte  aus 
Messing  oder  Kupfer  kdnnen  die  Fig.  477 ,  481  u.  482  Anhaltspunkte 
geben.  Als  Gleitkontakt  kommen  in  Frage:  federndes  Flachmessing 
(Fig.  482b),  das  aber  auf  eine  lange  Strecke  federn  und  gut  eiogeschüffen 
sein  muß,  dann  Federn  aus  dünnen  Kupferlamellen  (Fig.  483,  482a 
u.  g),  femer  Dnickfinger  (Fig.  484,  485  u.  482  c),  Hetallrollen,  die  auf 
Kohlenkontakten  rollen,  und  Koblenklötze,  häutig  Plungerkohlen  (Fig.  477, 
486  u.  482i).  In  Richtung  senkrecht  zur  Papierebene  sind  die  Finger  f 
Fig.  485  stark  unterteilt.  Zur  Vermeidung  von  Funkenbildung^)  an  den 

')  Die  S ie mens-Schuckert  -  W't'ikr  b.iuLii  imlk'r  den  gewöhnlichen  Anlagern 
1.  solche  mit  stutenweiser  Funkencntziehung  und  verlangsamter  Schaltbewegimg, 
wobei  die  Funken  nur  an  einem  Kohlenscbalter  auftreten  und  die  Hanptkontaktfedtr 
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Hauptkontakten  werden  bei  größeren  Anlassern  besondere  leicht  ersetz- 
bare Hüfskontakte  aua  Kohle  oder  Metall  (Fig.  482i  u.  482a)  Torgesehen; 


Flg.  481.  ÜBi0llB.-0. 


EU) 
b 


0  o 


9 


CO 

r 


  Pig.  489.  Helios 

erst  die  .stromfühning  flbeniimint,  wenn  sie  den  Kontakt  schon  rar  Hftlfte  bedeckt 

(D.  R.-P.  114281): 

2.  Anlasser  mit  ruckweiser  Einschaltung,  wobei  mittels  Klinke  und  Kerbeurad 
langsam  getcbaltet  wird. 


1 
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es  gilt  dies  besonders  für  die  letzte  Stromunterbrechung,  wofür  wohl 
auch  ein  zwangsläufig  bewegter  Schnappschalter  mit  Funkenlöschung 


Fig  4M. 


Fig.  48S. 


benützt  wird  (Fig.  486).  Ura  zu  vermeiden,  daß  der  Schalthebel  zwischen 
zwei  Kontakten  längere  Zeit  stehen  bleibt,  kann  man  entweder  eine  von 


Fig.  486. 


Fig.  4S7. 


Kontakt  zu  Kontakt  wirkende  Schnappbewegung  ähnlich  Fig.  455  oder 
eine  Schaltung  mit  Sperrrad  und  Sperrklinke  verwenden.    In  Fig.  487 
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Fiff.  «m.  0«lMUss«r  to»  Brown.  Bov«ri  A  Co. 

ist  eine  allen  Kontakten  gemeinsame  Funkenlöscbspule  M  vorgesehen, 
zur  Eizitluiig  eines  guten  magnetischen  Schlusses  ist  die  geblätterte 
Kupferbürste  A  mittels  ciius  Eisenstilckes  D  gefaßt  (Hopkinson 
&  Wood).    Schließlich  lälit  sich  die  Funkenbildung  an  den  Kontakten 
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I 

CooUKt  f^dlte  von ,Unftn  qt^rfffn 
Ftg.  46«».  ueUoluser  von  Brown,  Boveri  t.  Co. 


dadurch  hmtanbalten,  daß  die  Kontakiplatto  unter  Oel  gelegt  wird  (Fig.  488 
u.  488a  TOD  Brown,  Boveri  ftOo.).   Aucli  durch  mehrfMihe  Unter- 


Fig.  'l»9. 


I 
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brechnng  derselben  Leitung  ist  der  Abreißfunken  zu  verkleinern.  Die 
Stromunterbrechuxig  ist  möglichst  so  zu  legen,  daß  der  Lichtbogen  nicht 

auf  andere  Kontakte  überspringen  kann  und  daß 
er  leicht  nach  oben  abreil^on  kann,  d.  h.  die  Kon- 
takte sollen  sich  horizontal,  nieht  vertikal  vonein- 
ander entfernen;  im  letasten  Fall  muß  die  Aus- 


sduJtel&nge  bedeutend  größer  sein.  Bei  Drehstrom  reißt  der  Lichtbogen 
leichter  ab,  so  daß  die  Ausschaltelänge  nur  bis  V  Gleich- 
ström  sein  kann. 
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Alle  der  Abnützung  unterworfenen  Teile  mflasen  rasch  und  leicht 

auswechselbar  sein. 

Der  Hub  der  Schalthebel  ist  durch  Anschlagstifle  zu  begrenzen; 

um  Stöße  beim  Aufschlaji^en  des  Hebels  zu  vermeiden,  überzieht  man 
diesen  Stift  mit  einem  Gummipuffer  oder  bringt  an  demselben  eine  Blatte 
oder  Spiralfeder  zur  Dämpfung  an  (Fig.  477  C  u.  490), 

Für  die  Schaltung  der  Widersfcandsstufen  gibt  es  zwei  verschiedene 
Methoden:  Man  kann  die  einzelnen  Stufen  nnrh  und  nach  abschalten 
(ausschalten)  oder  sie  nach  und  nach  kurzschließen.  Die  erste 
Methode  ist  z.  B.  aus  Fig.  479  zu  ersehen,  die  zweite  aus  Fig.  489  u. 
486.  Während  die  erste  Type  meist  Schleif-  oder  Gleitkontakte  besitzt, 
zeigt  die  zweite  vielfach  Druckkontakte,  z.  B.  Kohle  auf  Kohle  oder 
besser  Kupfer  auf  Kohle  (sioho  , Kohlenanlasser").  Bei  Druckkontakten 
der  Kurzschlußschaltuug  (Fig.  48»3)  ist  der  Srhaltweg  wesentlich  geringer 
als  bei  Schleifkontakten.  Kohlenklötze  als  Kontakte,  die  man  zweckmäßig 
elektrolytiscli  verkupfert,  verschmoren  hei  Funkenbildung  nicht  wie 
Metiillkoutakte,  die  sich  festfressen  können.  Die  Belustung  der  Kohle 
soll  etwa  0,1  bis  0,2  Amji.  qiuni  sein,  der  Uebergangswiderstand  ist  für 
Kohle  etwa  0,02  bis  0,0o  Ohm  pro  c^  wenn  die  Kontakte  <,'ut  aufein- 
ander «xepreßt  sind  (lOO  bis  200  g  pro  c^j,  bei  Metall  auf  Metall  ist  er 
nur  '  .  l>is  *  t  davon. 

Der  konstruktive  Authau  einer  kleineren  Anlassertype  der  Ver- 
einigten Elektrizitätsgesellschaft  Wien  ist  aus  Ficr.  490  ersieht- 
lieh.  Die  Spiralen  sind  zwischen  iStitten  gespannt,  die  verläuu^ert  in  die 
rundeu  Kontakte  über^fcheii.  Der  Widerstand  sitzt  in  einem  Gulikasteii 
und  auf  Stützen  desselben  ist  die  Koataktplatte  aufgeschraubt.  Im 
übrigen  gibt  die  nachsteheude  Stückliste  Auskunft: 


StflcUiBte. 


P08. 

Stück 

Gegenstand 

Material 

A 

1 

Grundplatte  "10  min  (p  

Porzell  aa 

B 

1 

Widerfilandska-ilt'n,  Mod.  Nr.  A  '/i  .... 

Gulieiaeu 

C 

1 

• 

D 

1 

Kupfer 

B 

Messingblech 

F 

1 

Stahl 

a 

1 

H 

Rundmessing 

I 

l 

• 

J 

1 

• 
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Fos. 

, —  — 

1  SfcUck 

G^geiwtaiid 

—  ^— — ^  ^ —  —  —  —  

Materinl 

K 

7 

Kontaktknönfe  <t>  ''0 

 r-   _= —  ~— - 

AvUlJU  II1C<H>1I1I| 

L 

xvunuKupicr 

M 

.8  

A  Ii  II  1 1  T7Hnrn 

N 

- 

0 

Mftffnei  40  ^  10 

r  iBcuvuieii 

p 

A  nfi^nln  er 

^  P  Vi  tn  1  ft  ^  tfl'lMifci 

0  L  a  ui  leucwcB 

Q 

1 

Spiralfeder  (|)  3              •  • 

Stahl  d  Füllt 

R 

OltL  II  l  Cvli 

s 

- 

Schraube  '/m" 

ocniiii6Uci>cii 

T 

SirelilitfilMn 

Rmidmessing 

IT 

Porsellanhpffc  Nr  1IT  mit 

OCDIDlOaolWD  OQISCIi 

V 

Hatibols 

w 

>> 

normal 

X 

4 

Eisen 

T 

8 

V««"  

> 

Z 

2 

» 

a 

2 

ca.  20  mm  lang 

b 

1 

"  1 

Einen  recht  einfachen  und  soliden  Aufbau  eines  größeren  Anlasser- 
kastens aus  Winkel-  und  Flacheisen  gibt  die  Fig.  491  (Bussische 
Union).  Die  Bleche  sind  unter  sich  Temieiet,  die  Widerstandsröhren 
sind  an  querliegenden  Flacheisen  angenietet. 

Fflr  ümkehrmotoren^)  wird  häufig  der  Anlasser  mit  dem  Um- 
schalter nach  Fig.  492  ^  (Klöck  n  er-Eöln)  kombiniert.  Durch  einen  Sperr- 
stift ist  dafür  zu  sorgen,  daB  bei  der  ümschaltung  Ton  einer  Grenx- 
stellung  zur  anderen  in  der  Mittelstellung  so  lange  gewartet  wird,  bis  der 
dasugehöfige  Motor  annfiherad  zum  Stillstand  gekommen  ist.  Man  kann 
die  Umsteuerung  auch  durch  ein  Belsis  Terriegeln  lassen,  das  an  den 
Ankerklemmen  liegt:  Fig.  493  von  Leyy-Berlin;  der  Magn^  m,  der 
Ton  den  Ankerklemmen  erregt  wird,  gestattet  der  Feder  f,  den  Ter- 
riegelnden  Stift  erst  nach  außen  zu  werfen,  wenn  die  Ankerspannung 
angenäht  Null  ist.  In  Fig.  493  wird  das  Feld  kurz  vor  dem  Um- 
schalten auf  den  Anker  kurzgeschlossen.  Na(  b  Fig.  494  bis  49(3  kom- 
binieren die  Siemens-Schuckert- Werke  Wien  ihre  Öleichstrom- 
wendeanlasser  für  40  PS  aus  einem  gewöhnlichen  Oelanlasser  und  einem 
seitlich  angebrachten  Umschalter.  Der  Umschalter  ist  derart  Terriegelt, 


')  Es  ist  zu  beachten.  Haß  Wend^anlaaaer  mehr  beaosprucbt  sind  als  einfache 
Anlasser,  de  siad  deölmlb  reichlicher  zu  bemessen. 

')  Der  za  Fig.  492  gehörige  Wendeanlasser  ist  in  Fig.  397  bis  399  dargestellt. 
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Fiflf.«!.  '  Fig.  «I. 
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dafi  er  nur  betfttigt  werden  kann,  wenn  der  Anlasser  in  der  Ausschalte- 
stelliing  steht.  Diese  Scliackertsche  Anlassertype  hat  sich  in  der  Pkwds 
▼onOglich  bewfthrt.   Man  ^beachte  den  Zusammenbau  des  OerOstes  fÖr 


die  Widerstandsspiralen  mit  dem  Kontaktbrett,  beides  zusammen  kann  in 
sehr  einfacher  Weise  aus  dem  Oeltopf  herausgenommen  werdt  n.  Die 
einzdnen  Teile  des  Anlassers  geben  aus  folgender  Stückliste  hervor: 
NUthAmner,  Blektrlseke  ]|«Mliiii«n  ud  Anlagaa.  in.  24 


Digitized  by  Google 


370 


IX.  Anlasser. 


Stückliste. 


POB. 

Stück 

GegentUnd 

Material 

a)  AbImmt 

1 

1 

Gnfleiwn 

2 

1 

Kontiikthf'Kel  

• 

3 

1 

Nabe  mit  Traverse  und  schmit'iloi.«.  Anschlug 

• 

4 

1 

■ 

5 

2 

6 

1 

• 

7 

1 

Kupferpuß 

8 

1 

Rotguß 

9 

1 

10 

4 

Kontakte  I  \ 

: 

4 

II  }  fttr  m  bis  250  Volt  .  .  .  . 

,  IIlJ 

• 
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18 
14 

15 
16 
17 
18 
19 
21 
22 
28 
24 
25 
80 
27 
29 
SO 
81 
82 
83 
84 
35 

m 

39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
58 
54 
55 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
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Kontakt«  I 


j|  J  für  800  bis  500  Volt  .... 

KabelOsen  (Bohrung  nach  Stronutftrke)  .  . 

Nebenschlnfifederfikttimg  

F*^<lorparnitiiren  >    .  . 


NebenschluÜfedergarnitur  

Oelan^ßdeckel  mit  K^iopf  und  Schraube .  . 

Nebraschlnfiklemme  

Bänder  mit  Schrauben  und  Distanzrohre  .  . 
Zapfen  mit  Bund,  Mutter,  Scheibe  imd  Stifte 

Querstangen  mit'Stift  .  

OelabUßacbraube  mit  Bleidicbtung  .... 
Flllletflek  


;<  250  X  260 
tift     .  . 


Isolierhalsen   .  . 
Isolierrollen    .  . 
Zwiscbenlapfen 
Kontaktplatte  20 
Hudgriffe  mit 

SchutzkMten  

Flügelschrauben  

Schrauben,  Scheiben  etc. 

b)  Umschalter 

Grimdplatte  

Handhebel  

Kontakfthehel  

Sperrstift  

Federfassungen  

Federgarnituron  

Kabel&sen  mit  Anschlußklemmen .... 

Yerbtndniigidraht  

Kontakte  mit  Schrauben  und  Hutten  .  . 
Drehzapfen  mit  Mutter,  St^eibe  und  Stift 
Fühnint";ring  mit  Stift  ....... 

AuäiuäCälift  

Anichlagetift  

FallatQck  


Platten  

leoUerbttlien  .  .  .  .  . 
Ratte  12  X  85X180. 

Handgriff  mit  EiienetiA  . 

Schutzkasten  .   .   .    .  , 

Spiralfeder  

Schrauben,  Scheiben  etc. 


Botgaß 
* 

Knpfer 
» 

Messing 
> 

Schmiedeteen 
» 

Stabilit 


Porzellan 
Asbest 
Schiefer 
Holr 

Schwersblech 
SdamiedeiBon 


Gußeisen 


Sil.  Bronze 

Botguß 

Kupfer 

Messing 

Kupfer 

Mewlag 

Schmiedellen 


Stabütt 


Schiefer 

Holz 

Schwarzblech 
Slahldraht 
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Um  für  Drehstromanlasser  an  Platz  für  Kontakte  zu  sparen,  kann 
man  die  zwei  oder  drei  Kontaktreihen  der  zwei  oder  drei  Rotorphasen 
konzentrisch  ineinander  anordnen  (Fig.  497  von  Dr.  Max 
Levy-Berlin). 

^j^B  In  empfindlichen  Drehstromnetzen  werden  öfters  zum 

Anlassen  von  Motoren  mit  Kurzschlußanker  Primäranlasser 

nach  Fig.  498  (Klöckner-Köln)  ver- 
^^E^^^^|Sii5^S^5m|<^    langt,  obwohl  ein  einspuliger  Anlaß- 

^MM^^^I^^^J^J^^^F  transformator  (Kompensator)  das  An- 
lassen in  günstigerer  Weise  besorgen 
würde.  Ein  einfacher  Umkehranlasser 
für  Drehstrommotoren  muß  nach  Fig. 
499  (Klöckner-Köln)  sowohl  zwei 
Netz-  und  zwei  Statorzuleitungen  als 
auch  drei  Rotorverbindungen  besitzen. 
Diese  gedrängte  Anordnung  ist  indes 
nur  für  Spannungen  unter  500  Volt 
und  kleine  Leistungen  angängig.  Für 
angestrengte  Betriebe  trennt  man  den 
Umschalter  und  den  Anlasser  etwa 
nach  Tafel  XIII,  einer  Ausführung 
der  Vereinigten  Elektrizitätsgesellschaft  Wien,  die  sich  z.  B. 
für  Aufzüge  eignet.   Zunächst  wird  das  Handrad  G  mit  30  °  totem  Gang 


Fig.  497. 


Kig  49'» 


Fij.  499. 


,  Go( 


Zu  S.  372. 
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nach  einer  Seite  gedreht,  dsmi  achließen  sich  nacheinander  und  awar 
mittels  der  RoUen  q  und  j  zwei  Statorphasen  —  die  dritte  geht  direkt 
zum  Motor  — ,  nun  springt  die  AnsdüagroUe  m  am  Hebel  b  in  dea 
ersten  Zahn  des  Sperrrades  D  ein.  Vermittels  des  Kurbelgestänges  OFdE 
wird  hierauf  der  dreiarmige  Anlasserhebel  raseher  und  rascher  bewegt, 
wobei  jeder  Eontakt  durch  eine  Kerbe  in  D  markiert  ist.  Der  Auf- 
bau des  sehr  beachtenswerten  Anlaß-  und  BoTersierapparates  erhellt 
aus  folgender  StOckliste: 
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In  gewissen  Anlagen  empfiehlt  es  sich,  die  Anlasserkontakte  nach 
Fig.  500  (Klöcknei^Köln)  abzudecken,  unterhalb  der  Stufenschalter  sitzt 


Fi«.  600. 


der  Widerstandskasten.  £s  ist  indes  anzuraten,  die  Kontakte  eventtiell 
durch  eine  Glasplatte  sichtbar  zu  lassen. 


Ftg.  Ml.  W«BdMnl«ß9ebftlt«r. 

Ein  bemerkenswerter  Anlasser  wird  von  der  General  Electrir  Co. 
Schenectady  nach  Fig.  501  als  mehrfacher  Messerschalter  ausgeführt. 
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Er  hat  die  Eigenschaft,  daß  er  durch  eine  Torsionsfeder  immer  in 
die  Mitt^'l'^tollung  geschleudert  wird,  sofern  er  nicht  festgehalten  oder 
am  Ende  eingeklinkt  wird.  Ein  Druckknopf  c  am  Handgrifl'  gestattet, 
den  Hebel  auszuklinken;  durch  Niedenlnickpn  von  c  hebt  man  überdies 
die  Sperrklinken  AB  über  die  eingezcK  uacteu  Zilline  weg. 

Um  Motoren  davor  zu  schützen,  daß  sie  bei  plötzlich  ausbleibender 
Net^pannung  zum  ätiUstand  kommen  und  dann  ohne  Vorschaitwider- 


Flg.  6H. 


stand  wieder  eingeschaltet  Averden,  versieht  man  sie  vielfach  mit  einem 
Spannuugs-  oder  NebenschluÜrelais  a^  (f'ig»  *>02,  General  Electric  Co. 


Schenectady),  das  den  Schalthebel  nur  so  lange  in  der  Endstellung 
festhält,  als  Spannung  am  Motor  vorhanden  ist.  Bleibt  die  Spannung 
aus,  so  schnellt  eine  Spiral-  oder  Torsiousfeder  den  Schalthebel  in  die 

Siehe  auch  D.  R.«P.  141887  von  Gans  Co. 
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Ausschaltstellung  zu- 
rück. Dieselbe  Aus- 
schaltebewegung kann 
auch  durch  ein  Ueber- 
lastrelais  b  (Fig.  502) 
bewirkt  werden,  das 
den  Stromkreis  Ton  a 
kurzschließt.  An  Fig. 
502  ist  die  doppelte 
Kontaktreihe  und  der 
Funkenzieher  st  zu  be- 
achten. Die  konstruk- 
tive Durchbildung:  f^*^*^ 
S[)annungsrelais  zeigt 
am  besten  Fig.  400,  zum 
Ausschalten  kann  man 
den  Druckknojif  v  be- 
nutzen, der  die  Kelais- 
spule  kur/sehliclU.  Zur 
Erhöhun}?  der  Bi-triebs- 
sicherheit  lept  die  Cut- 
ler Hammer  Co.  die 
Kelaisspule  nicht  in  den 
Nebenschlußkreis  des 
Motors,  sondern  in 
einen  i in dtTt'ii  jin  aer 
Netzs  [  1  ;i  n  n  ung  1  i  egen  d  en 
Stromkreis.  Solche  Aus- 
sthalterelais,  die  beim 
Ausljieiben  der  Span- 
nung funktionieren, 
sollte  man  auch  in 
die  Rotorleitungen  von 
Drehstrommotoren  le- 
gen (Fig.  50:5  D.  R.-P. 
122  729).  AuchFlüssig- 
keit*^anlasser  siud  mit 
eiuer  iSpannungsspule 
zu  versehen ,  welche 
beim  Ausbleiben  der 
Spannung  die  bewetr- 
lichen  Elektroden  eiuem 
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Gewicht  freigibt  (Fig.  504).  — 
Die  Beanspruchung  des  Drahtes 
dieser  Relaisspulen  kann  3  bis 
4  Amp./qinin  betragen,  die  Spu- 
len können  20  Watt  pro  qdm 
ausstrahlen,  ohne  daß  die  Ueber- 
temperatur  20  bis  30  über- 
steigt. 

Bei  Hochspannungsmotoren 
hat  man  fUr  den  hier  besproche- 
nen Fall  einen  Hochspannungs- 
ölschalter  mit  Spannungsrelais 
vorzusehen,  das  den  Schalter 
bei  ausbleibender  Spannung  und 
eventuell  auch  bei  Uebcrstrom  auslöst.  Es  ist  aber  außerdem  eine 
Verriegelung  mit  dem  Anlasser  derart  anzuordnen,  daß  der  Schalter 


Fis.MM. 


Fig.  M«. 
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nicht  geschlossen  werden  kann,  bevor  nicht  aller  Widerstand  TOtge- 

schaltet  ist. 

In  empfindlichen  Netzen  ist  es  angezeigt,  das  Einschalten  langsam 
vorzunehmen,  was  nach  Fig.  505  mit  Hilfe  einer  Schnecke  mit  Schnecken- 
rad geschieht;  in  Fig.  505  ist  gleichzeitig  der  Hauptschalter  B  mit  der 
Anlaßschaltvorrichtung  verriegelt,  die  Schnecke  wird  nämlich  erst  durch 
don  Hc'bf'l  a  eingerückt.  Eine  langsame  Einschaltung  kann  man  auch 
vermittels  Öperrrad  und  Sperrklinke  erreichen,  siehe  Fig.  401. 


Flg.  M7. 

Welche  riesigen  Diinensiuncii  ein  Anlaßwiderstand  auuehmen  kann, 
erlu'llt  aus  folgenden  Angaben  für  einen  Drehstrommotor  von  1500  PS. 
der  ein  Walzwerk  betreibt:  Gesamthöhe  5,4  m,  Gesamtbreite  4,8  m  und 
Gesamltiefe  2,5  m. 

Die  konstruktive  Durchbildung  eines  Flüssigkeitsanlassers  V)  der 
Helios  E.-A.-G.  für  einen  Drehstrommotor  von  etwa  300  PS  ist  aus 
Fig.  506  zu  ersehen.   Die  beiderseits  spitzig  zulaufenden  Elektroden  sind 

n  Sieb«  auch  D.  R.-P.  138718  (Siemens  &  Halske),  E.  P.  16001  (Jalir  1900) 
und  K.T.Z.  1903,  S.  158  und  Niethammer,  Elektr.  liebezeuge. 
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an  Isobioren  aufgehängt  und  erfahren  durch  Kegelräder  eine  gerad- 
linige Auf-  und  Abwärtsbewegung.  Die  englische  Oesellschaft  Vaughan 
and  8on  baut  FIflssigkeitsumkehranlasser  nach  Fig.  507:  Die  Elektroden 
werden  durch  Zahnrad  und  Zahnstange  bewegt  (EL  Review  1904, 
5.  Juli).   Diese  Type  wird  in  England  auch  für  Hebezeuge  yerwendet. 

Die  Sewing  der  Elektroden  soll  durch  eine  Oel-  oder  Luftpumpe 
gedämpft  werden,  sofern  nicht  ein  Sehraubenspindelantrieb  Torgesehen 
wird. 

In  Fig.  508  (Oester.  P.  12943)  ist  die  Oelpumpe  dnes  Flflssigkeits- 
anlassers  mit  einem  üeberstromrelais  kombiniert: 


Der  Eisenkern  d  eines  Öolenoides  e  verschließt  bei  Uebeischrei- 
tung  einer  bestimmten  Stromstärke  das  Ueberstromveutil  c-,  so  daß  durch 
den  Kanal  keine  Flüssigkeit  aus  dem  Raum  vor  dem  Kolben  in  den 
Kaum  hinter  den  Kolben  gelangen  kann  und  die  Bewegung  des  letzteren 
gehemmt  ist.  —  Den  mechanischen  Stoß  beim  Ausschalten  der  Elektroden, 
deren  Gewicht  durch  ein  Gegengewicht  ausgeglichen  wird  (Fig.  504), 
sollte  ein  Puffer  aus  Gummi  oder  in  Form  einer  kräftigen  Spiralfeder 
aufnehmen.  Der  Widerstand  heim  orsten  Eintauchen  soll  genügend  groß, 
d.  h.  der  erste  Stromstoß  genügend  klein  sein,  was  man  durch  Ver- 
wendung einer  sehr  verdünnten  Lösung  oder  durch  Bestreichen  des  oberen 
Teils  der  Innenseite  der  Gefäße  mit  Email  erreicht.  D«t  Widerstand 
vor  dem  Kurzschließen  muß  kleiner  als  der  Ankerwiderstand  sein, 
was  durch  konische  Ausbildung  der  Elektrodenfiiächen,  die  sich  den  fest- 
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stehenden  Blechen  bis  auf  ein  Minimum  nfthern,  zu  erzielen  ist  Die  Asbest^ 
platte  in  Fig.  504  soll  das  Abbrennen  der  Elektrodenspitzen  Terhindem. 


Eine  intensive  Zirkulation  der  Flüssigkeit  und  damit  eine  gute  Küh- 
lung unter  gleichzeitiger  Vernieiching  des  Spritzens  der  Flüssigkeit  erzielt 
die  A.  E.-G.  nach  Fig.  509  (D.  R.-P.  112 059)  dadurch,  dali  an  dtiii 
Gefäß  A  Rohre  a  angesetzt  werden,  in  denen  die  Flüssigkeit  zirkuliert. 


An  dM6«liIwe  h  w«rd«ii  snr  VerBt  irkunp  di^r  Knhhmg  hoelig«rifpt«  wdtMnUtdtBd« KlUrokn 

(KuhlsLhlangeu)  augesetlt. 

Der  FlUssigkeitsanlasser  Fig.  510  yon  Siemens  &  Halske 
(D.  R.-P.  137304)  besitzt  FlOssigkeitszirkulation  durch  die  Pumpe  k. 
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außerdem  werden  die  radartigen  Elektroden  mehr  oder  weniger  von  den 
flachen  tiefalien  entfernt.  —  Die  Flüssigkeit  läßt  sich  nicht  allein  durch 
Pumpen,  sondern  auch  durch  Druckluft  in  das  Elektrodengefüß  treiben; 
diese  Anordnung  hat  Ganz  Co.  nach  Fig.  511  für  Drohstrombiihnen 
entwickelt:  K  ist  das  Druckluftreservoir,  von  dem  aus  die  Luft  durch 
ein  Drosselventil  1 .  das  Kohr  d  und  das  Ventil  8  nach  dem  Kaum  g 
und  w  strömt  und  die  Flüssigkeit  Ton  w  nach  i  zu  den  Elektroden  t 


Fig.  6U. 


treibt.  Zum  Schluß  schließt  der  Schwimmer  q  das  Ventil  3,  worauf 
der  Kurzschließer  k  die  drei  Rotorleitungen  unter  Ausschluß  des  Flüssig- 
keitnxilaaeers  kurzschließt.  4  ist  das  LuftausströmungsyentU  ftir  das 
Abeelialteii  der  Motoren,  die  Luft  entweicht  durch  e  und  2. 

Ein  in  seinen  vielen  Einzelheiten  beachtenswerter  Anlasser  ist  in 
Fig.  512  bis  514  gemüB  dem  E.  P.  8279  (Jahr  1908)  entworfen.  Zu- 
nächst ist  ein  mit  Funkenlöschung  8  (Fig.  514)  und  Funkenzieher  r 
(Fig.  513)  versehener  Hauptschalter  mn  vorhanden.  Der  Schalthebel  a 
wird  mit  Hilfe  der  Nase  f  an  der  Kurbelwelle  (Fig.  513)  und  der 
Kerben  e  (Fig.  512)  schrittweise  langsam  vorwärts  bewegt;  solange  f 
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aaßer  Eingriff  ist,  verriegeln  die  Kerben  i  durcli  das  Rad  g  (Fig.  .'>12) 
die  Weiterbewegung.   In  der  eingeschalteten  Endstellung  des  Hebels  a 


Fi«.  »IS. 


wird  dieser  durch  den  Magneten  2  festgehalten,  der  aber  a  freigibt,  so- 
bald die  Ketzspannung  ausbleibt  oder  der  Ueberlastmagnet  8  den  Schal- 
ter 10  (Fig.  514)  schliefit,  oder  aber  wenn  der  Schalter  24  (Fig.  514) 


Flg.  sii. 


Ton  Hand  geöfifnet  wird.  Das  Zurückschnellen  des  Anlaßhebeb  a  und 
ebenso  das  rasche  Ausschalten  des  Schalthebels  m  besorgen  die  Pufi'er- 
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federn  4  und  7  (Fig.  512  u.  513).  Bevor  a  beim  Ausschalten  seine 
Bewegung  vollendet,  schlägt  die  Nase  t  an  den  Anschlag  8  und  leitet 
die  Ausschaltung  TOn  mn  ein. 

Zum  Anlassen  von  Einphasenniotoren^)ist  neben  einem  Üblichen 
Drehstromanlasfier  eine  Primäranlaßvomchtung  zur  Erzeugnng  eines 


^^^^ 


Fig.  5M 


Anlaßfli  ehfeMos  «»rlonlerlich.  In  Fig.  515  ist  eine  solclie  Anlaßvor- 
richtuii<i  «K  r  Union  E.-G.  tiir  einen  3  PS-Motor  gezeichnet,  sie  t-nthält 
einen  zweipliasigen  iiotoranlaßwiderstand,  einen  induktionsfreien*) Kohreü- 

Sieh'  ?,'].  II  und  Niethammer»  Elektrische  Qebeteuge. 
")  Bifilar  gewickelt. 
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widerstand  (oben,  47)  und  eine  Drosselspule  46  (unten)  sowie  einen  Um- 
schalter  44  für  Anlauf  und  Lauf.  Die  Wirkungsweise  geht  am  deutlichsten 
aus  dem  Schema  Fig.  516  hervor,  wo  allenlini^s  der  Huiulumschalter 
durch  zwei  zwangsläufig  bewegte  Schnappschalter  ersetzt  ist 

Ein  Dreileitermotor,  dessen  Anker  an  den  Außenleitem  und  dessen  Feld 
am  Nulldraht  und  an  der  mit  dem  Anlasser  verbundenen  Ankerklemme 
liegt,  hat  beini  Anlassen  zunächst  die  Tenrlen/  rückwärts  zu  laufen, 
später  aber  nach  vorwärts;  man  1^  deshalb  die  Feldwicklung  direkt 
an  zwei  Netzleitungen. 

Jeder  Anlasser,  Regler  und  Widerstand  ist  auf  Isolation  zu  prüfen 
und  zwar  bei  Betriebsspannungen  unter  500  Volt  mindestens  mit  einer 
Prüfspannuttg  von  1000  Volt  zwischen  stromführenden  Teilen  unter  sich*) 
und  gegen  Gestell,  darüber  mit  doppelter  Spannung.  Alle  Relaisspulen 
sind  mit  derselben  Spannung  bei  angelegtem  Anker  zwischen  Kern  und 
Wicklung  zu  prQfen.  Die  Widerstände  der  Relaisspulen  sollten  zurück- 
gewiesen werden,  wenn  sie  nicht  innerhalb  5  bis  10  "/o  ihren  Sollwert 
besitzen.  Das  Widerstandsmaterial  sollte  je  nach  Beschaffenheit  und 
Konstruktion  keine  höhere  Uebertemperatur  zeigen  als 

75  bis  150^  bei  Regulatoren,  und 
125  bis  250   bei  Widerständen. 

Vor  allem  darf  die  Erwärmung  für  die  Teile  des  Anlassers  und  fUr  die 
Umgebung  selbst  beim  Ausbrennen  durch  Ueberlast  nicht  feuer- 
gefährlich werden.  Bei  der  Prüfung  ist  auch  nachzusehen,  dafi 
durchweg  guter  Kontakt  vorhanden  ist,  daS  Relais  bei  den  verlangten 
Stromstärken  richtig  funktionieren  und  die  Federn  den  Schalthebel  voll- 
ständig in  die  Ausschaltestellung  werfen. 

Ein  Anlasser  sollte  50  ^/o  mehr  als  den  Normalstrom  des  Motors 
1  Minute  lang  schadlos  aushalten  und  100     mehr  20  Sekunden  lang. 

43.  Anlasser  für  schwierige  Yerliiltiiisse. 

Für  schwierige  Anlaß  Verhältnisse,  d.  h.  namentlich  für  große  Mo- 
torleistungen mit  An/ugsmomenten,  die  das  Normale  wesentlich  über- 
steigen und  bei  liiinfif^em  Anlassen,  Abstellen  und  Reversieren  (liebe- 
zeuge, Walzwerke,  Hobelmaschinen  etc.)  kommen  folgende  Anlasser  in 
Frage: 

1.  Kontrolii^f  oder  Schaltwaizen, 

2.  Koblenanliisser, 

3.  Sätze  kräftiger  EinzcLschalter,  von  denen  jeder  nur  zur  Schal- 

')  D.  h.  zwischen  den  in  otfenciu  Zustand  nicht  leitend  Terbaudenen  Teilen, 

s.  B.  zwischen  Schalthebel  und  Kontakte. 

Niethammer,  Elektrische  Maschinen  und  Anlogen.  III  25 
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Fig.  6tii    Schema  zu  Fig.  61S. 


tung  einer  Stufe  dient.  Diese  Schalter  können  von  Hand  oder  durch 
Elektromagnete  bezw.  Elektromotoren  gesteuert  werden. 


Flg.  610.  üdIobE.-0. 
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Die  Herstellung  der  Kontroller  ist  in  Niethammer,  , Elektro- 
technische Fabriken*  S.  270  beschrieben;  ihre  Konstruktion  ist  aus  den 
Zeichnungen  Fig.  517  von  Schuckert,  Fig.  518  u.  519  der  Ver- 


Fig.  &21.  Siemens  A  Halske. 


einigten  Elektrizitätsgesellschaft  Wien,  Fig.  520  der  Union 
E.-G.,  sowie  Fig.  521  bis  523  von  Siemens  &  Halske  ersichtlich.  Der 
Aufbau  der  Walze  in  Fig.  518  ist  derart,  daß  auf  die  quadratische 
Stahlachse  V  eine  1  mm  starke  Preßspanhülse  11  geschoben  wird. 
Darauf  werden  zweiteilige  Gußeisenzylinder  G  mit  Ansätzen  geklemmt 


A'6.  Kontroller.  380 


und  (lurth  die  Stabiiitstücko  7  voneinander  getrennt.  Auf  die  Guß- 
Qocken  werden  dann  die  Koutaktsegment«  0  N  aus  Messiugguß  ge- 


zwischenw&nde  9  aus  Asbestschiefer  (geschoben.  Im  Übrigen  sind  alle 
Tefle  der  Stückliste  zu  entnehnen: 


POB. 

Stück 

Benennung 

Material 

A 

Gaßeiten 

B 

C 

D 

1 

Polhalter  mmt  2  Schianben  '/•"  

E 

^ 

G 

H 

I 

J 

K 

Meninggofl 

L 

11 

Kontakt fint^crhalter  samt  Kisenbolzen  6,5  <J)  . 

• 

21 

11 

Kontaktfinger  samt  je  2  Schrauben  ^'»2"  .  . 

• 
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Stück 

6 
18 
11 

4 
4 
1 
11 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
2 
8 

11 

2 

1 
1 
2 
1 

10 

2 

2 

1 
11 

1 


BenennuQg 

KontaktsegincQte  samt  je  2  Schrauben  '/te" 

•    •  1  Schraube 
Kontaktbalter  sftmt  je  2  Schrauben  ^Itt**  . 

Veischlußstücke  

Holzpn  ^nmt  Kisenmutter  16  0  '  .  .  . 
Markieningspiatte  üAmt  3  Schrauben  ^jit" 

Kabeimuffen  

Spule  1  mmit  innen  mit  1  mm  PreSepan  isoliert 
Welle  samt  Keil  8  >:  4  u.  Stetlring  mit  Splbt 
Eisenkorn  samt  ;>  Schrauben  .   .   .  . 

Holsen  10  miu  (t>  

Holle  25  inm      samt  Stabluolr.en  (ij)  mm  0 

Bolzen  10  mm  <)>  

•     10   .  ♦  

Schrauben  ' «"  


Sclmtziuantellmmst.m.Asbeätverkleid.  1mm  «it. 

Leiste  

Tsoliemtücke  


Zwischenwftnde  s.  j*"  2  Eispnbolzen  ^  ii"  m.  Mutt. 

samt  je  2  Schrauben  "',32" 
Preßspanisolation  1mm  st.,  je  420  mm  lang 

Spiralfeder  1,8  mm  <|>  

1  mm  <|>  

Handrad  


Materiül 


MesämgguÖ 


Kupferblech 

Zinkblech 

Scbmiedeisen 


Eisenblech 

HarthoU 

Stabilit 

Asbestechiefer 

Preftspan 
Stahldtaht 
■ 

Oaßeiaen 


In  Fig.  517  ist  eioe  Hauptschaltwalso  18  für  die  WiderstSnde  und 
eine  T7mschaltwalze  25  fttr  Vor-  und  RQckwärtslauf  Torgesehea.  Auf  die 
StahULchse  der  Hauptwalze  sind  eine  große  Zahl  einselner  Isolierringe  ge- 
schoben, die  durch  einen  Keil  an  der  Drehung  yerhindert  werden.  Um- 
schaltwalzeund  Hauptwaise  sind  durch  ein  Stemrad  mit  Klinke  gegenseitig 
Terriegelt,  es  kann  nur  in  der  Nullstellung  der  Hauptwalze  unige$;chaltet 
werden.  Die  einzelnen  Stellungen  der  Hauptwalze  werden  durch  ein 
Gesperre  (Kerbenrad)  markiert.  Nachstehend  die  StOckliste  für  Fig.  517: 


Po«. 


Stück 


Gegenstand 


Material 


1  ' 

1 

.   '  GaBeisen 

2  1 

1 

Vordere  Verkleidung  mit  Aibestschuts .  . 

.  1  Eisenblech 

8  , 

1 

Hinten'           ,            ,            ,           .  . 

•  1 

4 

2 

Scharniere  rechtsseitig  

Mesiiing 

5  1 

2 

,        liukiiäeitig  mit  Mesäingmutter . 

Temperguli 

6  l 

1 

Messing 
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7 
8 
9 
10 

11 
12 
U 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
82 
88 
84 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
54 
55 


48«  Kontrollci'. 


391 


Gegenstand 

- —  — ■--  '  — — 

Material 

  -  - 

Schmiedeisen 

• 

Messing 

Stahl 

Stabilit 

Siliziumbronze 

8ehii»pp«r  mit  Bolxen  und  Feder 

Bläeerspule 

Facherwerk 

Flacheisen  14  X  70  X  720  .    .    .    .    .    .  . 

Schmiedeisen 

Untere  Befestigung  zum  Filcherwerk  .   .  . 

StahlguU 

Befestigungsschrftoben  ,        ,  *{t'*lg.2Smm 

SehmiedeiMn 

Oben  Befevtigung  tarn  FAdierwerk 

Hämmer  lar  Bauptwalse 

Schraiedeisen 

Holz 

Abwicklung  zur  Umscbaltwalze 

Silisiumbronse 

• 

Gußeisen 

Siliziumbrouze 

Sl>errhebel  zur  groben  Sperrscbeibe .... 

Phosphorbronzt 

y       ,   kieineti        ir  ... 

SdmitedeMen 

Stahl 

Oesenachraube  

Sobmiedeuen 

Siliziumbronze 

Befestigungsschrauben  mit  Mutter  .... 

Scfamiedeiaen 

• 

Schrauben  v>  4),  15  lang  ........ 

• 

• 

Siliziumbronze 

Weiflbuehe 

• 

Klemmbrett  fUr  3  Klemmen  in  Leini^l  gekocht 

• 

» 

»          »5        »       p      ■  t 

Aebestpappe 

Klemmenverbindnngen 

SUisiambronM 

Schlüssel 

Holzschrauben 

Schraube  mit  Mutter  und  Gegenmutter   .  . 

Schmiedeisen 
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Fig.  623.    (Üehölt  za  Fig.  62t  U.  623.) 


Auf  Fig.  520  ist  die  Ausführung  der  Leitungen  von  den  Kontakt- 
klötzen zu  den  Klemmen  am  Gehäuse  zu  sehen,  die  Durchführung  ist 
durch  eine  Weichgummihülse  geschützt. 

Die  Walze  Fig.  520  der  Union  E.-G.  besteht  aus  imprägniertem 


Gc 
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Holz  mit  einer  Asbcstlage;  in  das  Külz  sind  die  Sep^enthalter  aus  Rot- 
guß eingeschrauht.   Fig.  524  gibt  ein  jierspektivischos  Bild  dieser  \Valze. 
NaclLsteheud  ist  die  Stückliste  dieses  Kontrollers  Fig.  520  gegeben: 


Nr.  in 

Figur 

Material 

520 

89 

Heitbg  gezogen 

S8 

Atlantabi.  .  . 

37 

Aabeatpapier .  . 

36 

•       •  • 

35 

34 

83 

Weicbgommi 

82 

Fiber  .  .  .  . 

81 

»  .... 

80 

»      .  .  ,  . 

29 

•  .... 

28 

»      .  .   .  . 

27 

Abornbols .  .  . 

26 

EecbcDholi   .  . 

25 

£i'«en   .  .  .  . 

24 

«      .  .  .  . 

23 

22 

21  * 

JKeMug    .  .  . 

20 

»       »  .  . 

19 

»       .  .  . 

18 

.       .  .  . 

17 

5^/>KwAi  Hai  A^n 

wVUWCiUBlVCU  « 

Ii 

• 

15 

AUaaelabl.  .  . 

14 

•      .  .  . 

1?. 

12 

Scbmiedeisen 

9 

Kupfer  .   .   .  . 

8 

•     .  .   .  . 

7 

Messing    .   .  . 

6 

»        .   .  . 

5 

Phosiiborbronze . 

4 
3 

Kupferblech  .  . 

2 

Kupfer .  .   •  « 

1 

RotgiiB .  .   .  . 

Gegenstand 


Wellenstunipf  

»   

Belag  fttr  20  :  15  X  145  X  1  .  .   .  . 
,  2fi  :  11  X  145  X  1  .    .    .  . 
,       ,   26  :  112  X  sr,  1  mm  stark  . 
«       ■  2t) :  45  X  94  1  mm  stark  . 

Gummisehlaadi  

NutenausflUliing  fBr  26  :  46  lang  4,5  X  5 
•  26  :  20  lang  4,5X5 

l9olation!;|)latte  

Kndscheibe  für  26  

p  26  

Fingerleiste  

Holnylinder  

HolsBcbranbe  für  28  und  29  ...  . 

.80  

,1  

,1  

Mutter  far  1  

.  .18  

BefestigQDg-isehraabe  fttr  27  .    .    .  . 

Stenschnnilie  für  2  

BefestiguDgttöcbraube  für  30  ...  . 

^  n  5    ...  * 

Nietstift  fttr  88  o.  89  : 23  lang.  4  ^  . 

,  26 :  82  lang,  5       .   .  . 

.   26  :  60  lang,  5  0... 

ünter]i\^?8cheibe  für  21  

Niett'ii  lür  2  ;  10  X  2  

.  2  1 10  X  3.2  

Unterlagsscbeibe  für  19  

Fcd.  r  für  2  

Verbin'lunjrföse  für  2  

Beilagen  für  5  

Kontektfinger  

Fjngerboek  


Stackzahl 


1 
1 
1 
1 
1 
1 
9 

2 )  nieht  ge> 
2)  seichnet 

1 

1 1  nicht  ge- 
1 J  zeichnet 

1 

1 

4 

4 
10 
10 
18 
10 

4 
10 

3 
20 

2 

2 

I 

9 
20 
10 

4 
10 
10 

2 
20 
10 
10 


In  Fig.  525  der  Union  sind  die  SegmeDthalter  ans  Kotgufl  auf 
gepreßte  Isolationsringe  aus  Ambroin  oder  fthnliclieiii  aufgeschoben 
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(D.  R.-F.  118  719).  Fij?.  52ö  stellt,  eine  Walze  der  General  Electric 
Co.  Schenectady  dar,  wobei  die  Isolationsniasse  in  flüssigem  Zustand 
bei  etwa  100  "  sich  zwischen  Achse  und  Setcnienthalter  füixt.  Fig.  527 
zei^t  eine  Methode  der  Befestigung  der  Kupfersegmeute  auf  einem  Um- 
schaltezylinder aus  Holz. 

Der  Kontroller  Fifj.  '28  der  General  Electric  Co,  Schenec- 
tady läßt  deutlich  die  Funkenzwischenwände,  die  berausdrehbar  sind, 


I 

4 


Fig.  684.  Unioa  K.-U.  Fig.  525 


den  Funkenlöscher,  die  beiden  Walzen  und  unten  Ausschalter  für  die 
i'iiizelnen  Motoren  sowie  das  Klemmbrett  erkennen.  Der  ältere  Kon- 
troller der  Central  London-Bahn  (Fig.  .')29)  ist  aus  einzelnen  üolzstQckeii 
aufgebaut,  am  Umfang  schleifen  vier  BürstensUtze. 

Die  Kontaktflnger  des  Kontrollers  Fig.  521  u.  522  haben  konisch 
eingesetzte  Kontaktklötze  aus  Kupfer;  die  Umschaltwalze  besteht  offen* 
bar  aus  Holz,  die  Hauptwalze  aus  isoliert  aufgeschobenen  Gußzyliodero. 
Ueber  und  unter  der  Hauptwalze  ist  ein  feststehender  Ring  von  Kon- 
takten für  die  Widerstandsstufen  koUektorihnlich  susaimnengebaiit,  die 
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Ausbildun}?  derselben  zeigt  Fig.  52.'3;  auf  diesen  Kontakten  schleifeo 
Borsten  (Fig.  522),  die  an  der  Schaltss  alze  befestigt  sind. 

Die  Umschaltekontakte  liegen  entweder  auf  der  Hauptwalze  oder 
aber  es  ist,  wie  schon  erwähnt,  eine  besondere  Umschaltewalze  vor- 
gesehen, an  der  nur  stromlos 

JV^  '^^Q  X  geschaltet  wird  und  die  häufig 

^  • -.    i  durcli    ein    j^t-eifjuetes  Zalin- 

segment,  durch  ein  Gestänge 
oder  sonst  eine  sinnreiche  kine- 
matische Vorrichtung  verbun- 
den ist.  Die  Hau})twalze  dreht 
sich  dann  häufig  stets  im  glei- 
chen Sinn,  mag  auch  die  l'm- 
schaltwal/e  in  verschiedenem 
Sinn  sich  drehen.  In  Fig.  5o'> 
ist  z.  B.  die  Umsclialtwalze 
unter  Gel  und  die  Widerstands- 
walze wird  durch  ein  Gestänge 
und  Zahnsegment  bewegt  (Ge- 
neral Electric  Co.).  Dieser 
Kontroller  eignet  sich  für  Hoch- 
spannungsniotoren .  obwohl 
Kontrollerwalzen  unter  Gel 
nicht  vor  Explosionen  sicher 
zu  sein  scheinen.  Die  üblichen 
Oelschalter  bezw.  Gelumschal- 
ter dürften  sich  besser  be- 
währen. 

Die  Funkenlöschung  ge- 
schieht entweder  durch  Elek- 
tromagnete  seitlich  an  der 
Schaltwalze  (Fig.  528)  oder 
zentrisch  auf  derselben  (Fig. 
517)  oder  durch  Solenoide 
(Fig.  224),  siehe  aucli  8.  168. 
Die  Berechnung  der  Fankai- 
löschspule,  die  im  Hauptstrom 
liegt,  sollte  auf  direkte  Versuche  basiert  werden.  Man  Terschaffe  sich 
einen  möglichst  eisengesdilossenen  Kreis  und  eine  Luftinduktion  am 
Kontakt  ron  800  his  1000  OOS.  Zwischen  die  Kontakte  yerschiedenen 
Potentials  schiebt  man  feuersichere  W&nde  aus  Asbestmasse.  Ist  em 
Pol  geerdet,  so  lege  man  die  Widerstände  in  die  Erdleitung. 


Fig.  630. 
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Die  Ausbildung  der  Kontrollerfinger  ist  aus  Fig.  531  zu  ersehen^), 
die  Stromdicfate  ist  1  bis  5  Atnp./qmm  Eontaktfläche.  Die  positiven 
und  negativen  Segmente  an  der  Walze  sind  mdglichst  weit  voneinander 


1  1 

— T 

•J  1 

 - 

»» 

1 

Fig.  Ul. 


ZU  trennen.  Als  Isolation  zwischen  zwei  Segmenten  auf  Holzzylindem 
kann  man  Luft  oder  Porzellanstttcke  benfitzen. 

Die  Blechdeckel  der  Eontroller  müssen  leicht  aufzudrehen  oder  ab- 
zuheben sem,  auch  die  Funkenlfechwände  muß  man  rasch  zurficklegen 

■  I'  II  1 1 1  (II  III 

I'  '  !'! 


Flg.  MS. 

können,  uiu  zur  W  alze  und  den  Kontakttingern  zu  kommen  (Fi"^.  528). 
Die  Schaltwiilze  j^roßer  Kontroller  läßt  sich  nur  schwer  von  Hand 


*)  Siehe  auch  den  Kontrollerfinger  von  L ahm ey er- Frankfurt  in  D.  B.-P.  159003. 
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drehen,  man  bat  dann  motorischen  Antrieb  zu  verwenden,  auch  die  Ver- 
wendung von  Kugellaj^ern  verbessert  die  Verhältnisse.  Das  Gehäuse 
von  Kontrollen!  besteht  in  der  Regel  aus  Gußeisen,  in  Fällen,  wo  ea 
jedoch  einen  magnetischen  Kurzschluß  fUr  den  Funkenlöscher  bilden 
würde,  kann  es  aus  Zink  oder  Aluminium  bestehen.  Dient  ein  Kon- 
troller zur  Schaltung  mehrerer  MotoreOf  so  baut  man  gewöhnlich  unten 
in  denselben  Aussclialter  ein,  um  einen  fehlerhaften  Motor  abschalten 
zu  können  (Fig.  528  u.  473).  Die  Zahl  der  Kontakte  der  Kontroller 
isfc  gewöhnlich  ziemlich  gering,  da  sie  in  der  Regel  Serienmotoren 


Fie-  US. 


steuern  und  selir  solide  Kontakte  und  Schnappbewegung  besitzen.  Ein 
Kontroller  für  zwei  M(»t()reu  zu  50  PS  ^OO  V(dt  oder  zwei  zu  25  PS 
220  Volt  hat  z.  B.  4  Serienkontakte,  4  Parallel-  und  6  Breniskontakto, 
ein  Kontndler  für  zwei  Stück  125  PS-M«itoren  500  Volt  hat  nur  4  bis 
7  Scrienstellungen  und  l  l>is  6  l'arallelstellungen.  Mehr  als  20  Stufen 
bringt  luan  kaum  in  einem  Kontroller  unter  und  für  Leistungen  üUer 
300  PS  dürfte  man  allgemein  zu  dein  System  der  Einzelschalter  über- 
gehen. Um  die  Höhe  der  1  )rehstronikontroller  reduzieren  zu  können, 
hat  mau  wohl  öfters  zwei  phasige  Rotoren  verwendet  oder  die  Kontakte 
der  drei  Phasen  gegeneinander  versetzt  wie  in  Fig.  532  (General 
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Electric  Co.);  die  Schaltang  Fig.  588  von  Voigt  ft  Häffner  ge- 
stattet ebenfalls  eine  Reduktion  der  Eontakte.  Lahmeyer-Frankfiirt 
reduzieren  durch  die  Ghruppierung  Fig.  584  (D.  R.-P.  144958)  auch  bei 
Qleichstrom  die  Höhe,  es  werden  die  Widerstande  einzeln  und  zu  zi^eien 
paraUel  benfltzt;  dadurch  spart  man  auch  an  Widerstandsmafcerial. 
SchliefiUch  kann  man  eben  Teil  der  Kontakte  koUektorfthnlich  anordnen 
und  gewinnt  wesentlich  an  Platz  (Fig.  523  u.  585  a  bis  d),  Terliert  aber 


ng.  U6e.  Fig.  6Hd.  Fiff.  awb. 


an  Betriebssicliorlieit,  man  muß  dann  auch  mehr  Stufen  wühlen.  In 
Fig.  536  ist  noch  das  Schema  eines  Kranhubmotors  mit  5  Hub-  und 
3  Senkstellungen  von  Voigt  &  Häffner  gezeichnet,  für  das  Heben 
ist  eine  Bremsstufe  B^,  für  das  Senken  sind  zwei  Bremsstufen  B',^'« 
Yorhanden. 

Um  den  Motorwärter  zu  verhindenif  den  Kontroller  in  irgend  einer 
I»au£steUung  zu  verlassen,  gibt  die  General  Electric  Co.  demselben 
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die  Emrichtimg  Fig.  537  (E.  P.  25448  J.  1899).  Der  WIhrter  hat  mit 
dem  Daumen  den  Knopf  B'  niederzudrücken;  Iftßt  er  denselben  los,  so 
dreht  die  Feder  E  die  Platte  D,,  wodurcli  der  Hebel  frei  wird  und 
sieb  durcb  Feder  1,  der  im  Hauptstrom  liegende  Schalter  IK  öfinet. 
In  einfacherer  Weise  läfit  es  sich  auch  bewerkstelligen,  dafi  die  Eon- 
trollerkurbel  nur  in  ausgeschalteter  Stellung  abnehmbar  ist. 


FiS.5iD. 


Die  Kontroller  können  beliebig  horizontal  (Fig.  538)  oder  vertikal 
aufgestellt,  durch  einen  Steuerhebel,  oder  ein  Handrad  betätigt  werden; 
es  kann  auch  am  Steuerhebel  ein  Arm  oder  Wellenstumpf  zur  gleich- 
zeitigen Betätigung  einer  Bremse  durch  Seil  oder  Kette  (Fig.  5i^9)  vor- 
gesehen werden. 

Niethammer,  Elektrische  HaachiAeu  und  Anlagen.  III.  26 
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Um  mehrere  EontroUer  mit  einem  Schaltliebel  su  betfttigeii,  ver* 
wendet  man  nach  Fig.  540  (Union  E.-G.,  ansgefillirt  ftkr  die  Hambuiger 
Krane)  ein  UniTersalgelenk,  dae  hentantage  yon  a]len  Finnen  in  den 


Fig.Ba. 


Terechiedensten  Formen  geliefert  wird.  —  Die  Fig.  541  zeigt  einen  Kontroller 
zum  Anlassen  und  Kegeln  von  Motoren,  die  vermittels  Anlaßdjnamo'? 
betrieben  werden:  g  ist  der  Generator  für  variable  Spannung  von  Xüll 
bis  £kt  er  wird  erregt  von  einer  besonderen  Erregermaschine  e  uud 
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Fig.  642.  Union  £.-0. 


aiifierdem  für  kleine  Motorbewegungen  durch  eine  SerienwicUiiiig; 
m  ist  der  Motor;  oben  im  Kontroller  sitzt  der  TJnwchnltexylinder,  darunter 

stehen  fest  zwei  gegeneinander  um  V'  Segment  versetzte  Kollektoren, 
die  mit  den  Regulierwideratinden  verbunden  sind.  Auf  den  Segmenten 
schleifen  Koblenplungerbflrsten  (Ausfuhrung  der  General  Electric  Co.). 


Iig.M«, 
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Die  konstruktive  Duiclibildung  eines  sulcheii  kollektorförinigen 
Anlaßapparats  der  Union  E.-ü.  zur  Ke;^'elunj^  des  Xebenschlußstroius 
erhellt  aus  Fig.  542,  der  Antrieb  gescbielit  durch  Seilscheibe,  die 
Widerstandszylinder  W  sitzen  unten  im  Kasteu,  die  Schleifbürsten  sind 
Eohlenslafte. 

Der  Apparat  Fig.  543  ist  ein  sogen.  Tandem parallelkontroUer  für 
zwei  Drehsb'ommotoren  in  Kaskadenschaltung,  der  Potter  &  Gase 
patentiert  ist.  Es  ist  eine  Ständer-  und  eine  Läuferleitung  geerdet  (6). 


Fig.  644. 

T^TgO  sind  die  NetzanschlOsse ;  R3  die  Anlaß  widerstände  im 

Stander  des  zweiten  Motors  (U.  S.  P.  568458;  1896).  Dieser  Kontroller 
ist  ziemlich  kompliziert,  er  wird  bei  Verwendung  von  MOssigkeitB- 
anlassern  einfacher^). 

Die  Kohlenanlasser')  sind  besonders  von  den  Firmen  Siemens 
&  Halske  (Fig.  486)  und  Schuckert  (Fig.  544)  mit  Erfolg  entwickelt 

8ieh0  unter  Salinen  in  Band  V  oder  Niethammer,  Elektr.  Bahnajateme, 
*)  Siehe  Niethammer,  Hebesenge  8. 169  ff. 
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worden.  In  Fig.  486  legt  sieb  eine  Metallschiene  allmählich  gegen  eine 
größere  Anzahl  federnd  gelagerter  Kohlenkontakte.  Die  endgültige 
Stromunterbrechung  geschieht  an  einem  besonderen  oben  auf  dem  Schalter 
sitzenden  Kohlenschalter  mit  Funkenlöschung.  —  Die  Cutler  Ham- 
mer Co.  baut  für  Hebezeuge  die  Anlasser  Fig.  545.  Es  schleifen 
Plungerkolben  auf  Kupfersegmenten;  der  erste  Satz  (2)  von  Secrmenten 
dient  zum  Brenisen  (.Motor  als  Dynamo),  der  zweite  (1)  zum  Anlassen. 


Die  Hilfskontakte  a  sind  fQr  den  Bremsmagneten  bestimmt.  BieElee- 
tric  Controller  Supply  Co.  (Amerika)  baut  ihre  Erankontroller 
nach  Fig.  546.  Die  Schleifkontakte  sind  Druckfiuger  ahnlich  Fig.  485, 
die  mit  Funkenlöschung  yersehen  sind«  Der  Hauptstrom  wird  am  An- 
lasser in  jedem  Pol  doppelt  unterbrochen.  Die  inneren  Kontakte  sind 
bei  Erregung  vom  Netz  zum  Bremsen  bestimmt.  Aehnliche  Kontroller 
baut  auch  die  Westinghouse  Co.^).  —  Der  Selbstanlasser  Fig.  547 

')  L.S.r.  774800. 
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TOD  Siemens  &  Halskp  hat  flach-.'  K npfer-Kohlenkontakte,  die  durch 
einen  Riemenantrieb  vom  Motor  aus  iiarheniauder  kui  zLTi  schlössen  werden; 
a  ist  die  Antrieb5?cheibe ,  b  ein  Oeikatarakt.  XeuerdinL^s  wird  dieser 
Selbstanlasser  nach  Fig.  547a  mit  ebener  Kontaktbahn  ausgeführt.  — 
Siemens  \-  Halske  haben  auch  Kontroller  ausgeführt,  deren  koliektor- 
ähnlich  angeordnete  teste  Kontakte  aus  Kohle  bestehen. 


Fig.  M7a. 

Die  Siemens-Sehttckert-Werke  bilden  die  KohlenanUsser  auch 
folgendermaSen  aus:  Eine  Walze,  die  mit  Hilfe  eines  Griffes  oder  Hand- 
rades gedreht  wird,  trftgt  eine  Reihe  gegen  einander  Tersetster  Anschläge 
oder  Knnrenbahnen,  welche  in  geeigneter  Reihenfolge  den  kurzen  Arm 
▼«rscbiedener  doppelarmiger  Hebd  treffen.  Am  längeren  Arm  sitzen 
die  beweglichen  Kohlenkontakte,  die  die  Widerstande  kunschließen. 
Die  einzelnen  Kontakte  sind  mit  weit  Oberstehenden  Funkenwänden  und 
magnetischen  Funkenidschem  ausgerOstet  (Electrician,  26.  Mai  1905, 
S.  209  und  Niethammer,  Moderne  Gesichtspunkte  Fig.  170). 


Digitized  by  Google 


408  IX.  Anlasaer. 


In  Fig.  548  (D.  R.-P.  144  051')  ist  die  Konstruktion  eines  Motor- 
anlassers  der  Cutler  Hammer  Mfg.  Co.,  der  aus  einer  Reihe 


Flg.  M6. 

Binzelschalter  besteht,  gezeichnet  in  einer  Ausführung,  wie  sie  für  Mo- 
imn  bis  2000  PS  und  mehr  bentttzhar  ist    Die  einzelnen  Schalter 

werden  von  Hand  eingeschaltet, 
aber  sind  mit  Spannungs-  und 
Ueberlastrelais  sowie  selbsttätiger 
Unterbrechung  versehen.  Viel- 
fach werden  jedoch  die  Einzel- 
schalter durch  eine  fieibe  Sole> 
noide  oder  Elektromagnete  ein- 
und  ausgeschaltet,  z.  B.  Fig.  549 
von  Voigt  &  Hüffner:  U  ist  der 
elektrisch  bediente  Umschalter, 
die  Spulen  C  liegen  an  den  Anker- 
klemmen, A  ist  der  Hauptschalter 
mit  Funkenlöschung,  U  schließt 
auch  den  Nebenschluß;  jeder  fol- 
gende Schalter  legt  vor  die  vorhergehende  Kelaisspule  einen  Widerstand 
zur  Verringerung  des  Stromes  (D.  K.-P.  136569^);  siebe  auch  D.  R.-P. 

*)  Sowie  D.R-P.150S83 


Flf.KM. 
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Nr.  138399  von  Lahm  eye  r-Frankturt,  worin  jedes  Relais  beim  Schalten 
den  Kurzschluß  des  folgenden  aufhobt).  Außer  fllr  Hebezeuge  und 
Hüttenwerksmas-chinen  fimlo'i  fliese  AnlaOschalter  haujjtsUchlich  für  die 
Steuerung  großer  Eisenbahnzüge  M  Verwendung,  wobei  sie  entweder 
durch  Elcktrornagnete,  Elektromotoren  oder  elektrisch  geKteuerte  Druck- 
luftkoll)en  betätigt  werden.  Die  Konstruktion  eines  solch cti  Einzel- 
schalters, wie  er  von  der  General  IMectric  Co.  ausir'"t^"ihrt  wird,  er- 
hellt aus  Fig.  ■').')(>:  A  ist  der  iSchaltniagnet,  k.^k'  der  liauptkontakt,  der 
ringsum  durch  lüolierwäude  4''%q4  abgedeckt  ist,  t  ist  ein  Funken- 
lösche  r. 

Ist  die  Beschleunigungsenergie  beim  Anlassen  sehr  groß,  so  kann 
es  wirtschaftlich  sein,  einen  Motor  mit  starker  Nebenschl'il^iegelung  zu 
verwenden;  man  läßt  dann  zunächst  mittels  AnkeranlalUvuierstand  au 
und  steigert  hierauf  die  Tourenzahl  ohne  erhebliche  Verluste  mit  Uilte 
des  Nebenschiußreglers. 

44.  Tourenreglen 

Li  manchen  F&Uen  wird  die  AnlaßTorriehtung  mit  einer  Einrich- 
tmig  zum  Tourenregulieren  kombiniert.  Zntdiehst  kann  man  den  Anlafl- 
widerstand  selbst  teilweise  zum  Herabdrflcken  der  Tourenzahl  benutzen. 
Für  diesen  Zweck  wird  man  die  einzehwD  Widerstandsstufen  «mihemd 
gleich  machen.  Die  Widerstinde  und  Kontakte  sind  in  diesem  Falle 
entsprechend  reichlich  zu  dimensionierm  oder  besonders  zu  kühlen.  Die 
Tourenreduktion  ist  von  der  Größe  des  Ankerstroms  direkt  abhängig. 
Ist  sie  z.  B.  bei  ToUem  Strom  50  ^/o,  so  beträgt  sie  bei  halbem  Strom 
nur  noch  25  ^/o.  Soll  die  Tourenzahl  mit  Hilfe  yon  Vorschaltwider- 
st&nden  stark  herabgedrückt  werden,  d.  h.  mehr  als  um  50  **/o,  so  wird 
es  rationell,  aufier  dem  Vorschaltwiderstand  noch  einen  Widerstand 
parallel  zum  Anker  zu  verwenden;  jedenfalls  muß  man  bei  so  großer 
Tourenftnderung  von  der  geometrischen  Abstufung  absehen,  da  sonst  bei 
geringer  Tourenzahl  die  Tourensprünge  zu  groß  werden. 

Die  Kontakte  für  die  Tourenr^ulierung  im  Kebenschlußkreis  kann 
man  direkt  auf  die  Anlasserplatte  setzen  (Fig.  479);  liegt  jedoch  der 
Nebenschlußregttlator  für  sich,  so  muß  er  rom  Anlasser  aus  ein*  und 
ausgeschaltet  werden;  besonders  ist  dafür  zu  sorgen,  daß  beim  Anlassen 
der  ganze  Erregerrorschaltwiderstand  erentuell  durch  einen  Hilfsschalter 
zwangsläufig  kur^eschloesen  ist*).  Bei  25  ^/i»  Tourensteigerung  ist  der 
Erregerstrom  etwa  65  ^/o  des  normalen  Err^erstroms.  Für  einen  3  PS- 

')  Si-lie  Z.  f.  F.  Wien.  Dezember  1904,  Zu^^steneninj^en  und  dieses  WeA 
unter  Biihuen,  lei-ner  Niethammer,  Klcktr.  Bahnsysteme  der  Gegenwart. 
*)  Siehe  D.  R,-P.  124055  von  Schuckert. 


Digitized  bv  Google 


Digitized  by  Google 


412 


IX.  Anlasser. 


Motor  der  Maschinenfabrik  Oerlikon  mit  weitgebender  Tonren« 
regelang  durch  Feidschwächung  gilt  folgende  Tabelle: 


Touren :  1500 
Erreger-  f  leer:  0,12 
Str.. in    (  voll:  0,06 
Wirkungsgrad: 

Vt  hui  66 
V«   .  59 


1000        750  500  350  j.ro  Min. 

0.21  0,29  0,50  0,80  Amp. 

0,12  0,18  0,80  0.50  , 

72  73  74  78  V 

71  74,5  76  Wh 


\'5  7  A. 


Der  Motor  hat  eine  Kompensationswicklung. 
Statt  Widerstand  vor  die  Nebenschluß wicklung  zu  schalten,  kann 
man  auch  die  Erregerspulen  verschiedenartig  gruppieren,  was  aber  vi 
einem  komplizierten  Schalter  und  meist  in  starker  Funkenbildung  ftthrt: 

Sind  die  Feld-AW  bei  sechs  in 
Serie  geschalteten  Spulen  =  AWf, 
so  steigen  sie  bei  zwei  parallelen 
Gruppen  zn  dr»  Spulen  auf  2  AWr, 
bei  drei  parallelen  Gruppen  zu  zwei 
Spule»  auf  8  AWf  nnd  bei  sechs 
parallelen  Spulen  auf  6  AWf. 
Motoren  mit  Kebenschlußregelung 
werden  neuerdings  rielfaeh  mit 
Hilfspolen  ausgerüstet. 

Der  Kontroller  Fig.  551  a  bis  d 
der  General  Electric  Co.  (E.  P. 
12839  J.  1903)  ist  zum  An- 
schlnfi  an  ein  Dreileitemetz  be- 
stimmt und  mit  reichlicher  Neben- 
schluBregulierung  ausgerastet  Er 
dient  zum  Betrieb  von  Buchdrucker^ 
pressen.  Im  oberen  Teil  sitzt  die 
Umschaltwalze,  an  deren  unterem 
Ende  ein  Kontaktarm  H  befestigt 
ist;  dieser  tragt  eine  Reihe  Plunger- 
bUrsten,  die  auf  einem  Flach- 
schalter die  Yerschiedenen  Wider^ 
stände  R  im  Anker  und  R'  im  Feld 
schalten.  Ganz  unten  im  Kasten  sitzt 
die  FunkenlOschspule  m.  —  Eine 
sehr  weitgehende  Tourenregelung  ist  bei  Gleichstrom  dnzeh  Verwendung 
mehrerer  Doppelkommutatonnotoren  in  Serien-  und  ParaUelsdialbmg 
unter  Zuziehung  Ton  Nebenschlußregelung  möglich  (Fig.  552) >):  Es 

')  Nach  Hobart,  Z.  f.  E.,  Wien  1908,  S.  882. 


Flg  Mt. 
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handelt  sich  um  sw«i  Doppdkonmiatatormotoren  mit  Serien-  und  Neben- 
schlufierregung. 

Das  Verhalten  eines  Doppelkommutatormotora  fQr  30  PS,  50  Touren, 
220  Volt  (Serienmotor)  charakterisiert  folgende  Tabelle: 


10 

30 

50 

90 

140 

210 

in  oene   »  .  • 

810 

480 
120 

300 
80 

190 
SO 

145 

120  pro  Min. 

Wirkungsgrad               ]  ; 

70 

81 

81s 

87i 

74 

88b 

56 

8h 



7.5 

12,5 

23 

34 

2 

7»3 

11.2 

14,9 

- 

- 

Alle  früher  (S,  345)  anf^erijebenen  Methoden  zum  Anlassen  können 
auch  zum  Tourenregeln  •)  benützt  werden.  Außerdem  kann  man  die 
Tourenzahl  der  Gleichstrommotoren  durch  Aenderung  der  Ankerwindungs- 
zahl  und  durch  Verstellen  des  Luftspaltes  (Fig.  553,  von  Hundt, 


Flg.  US. 

6  PS  Motor,  850  bis  500  Tonren,  Luftspalt  3,5  bis  15,6  mm)  Tariieren; 
bei  Drehstrom*)  durch  Aenderung  der  Polzahl,  durch  die  Kaskaden- 
Schaltung  zweier  Motoren  (Rotoren  in  Serie)  oder  durch  Aenderung  der 
Periodenzahl. 

Der  Eontroller  der  Crocker  Wheeler  Co.  Fig.  554  gestattet, 
einen  Motor  mit  folgenden  sechs  Terschiedenen  Spannungen  zu  speisen: 


78 

157 
235 


78  +  235  =  313 
157  +  235  =  392 
78  -T-  157  +  235  =  470  Volt. 


')  Kommntatoren  parall«!  oder  in  Serie. 

«)  Siehe  auch  Bd.  I,  S.  278. 

*)  Siehe  Bd.  II,  bezOgUch  Kaakadenaehaltong  nach  Bd.  IV  u.  V,  Bahnen. 
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£r  liat  12  Gescbwindigkeiten,  und  zwar  6  oline  und  6  mit  dem  Wider- 
stand W  im  Ankerkreis;  die  TourenSadernng  ist  etwa  1 : 10.  Die  Wir- 


kungsgradkurven eines  5  PS-Motors  fQr  87,  133  und  220  Volt  tum 
Antrieb  einer  Buchdruckerpresse  seigt  Fig.  555.  . 
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Lot  Fig.  $56  sind  sw^  getmnie  Motoroa  mr  Toureiiregeluiig  ver- 
wendet (D.  B.-P.  154688): 

Um  mit  tiner  and  dendben  Winde  bei  grofien  Larten  mit  Ueiner  and  bei 

kkinen  Lasten  mit  großer  Geschwindigkeit  arbeiten  zu  können,  ist  die  Winde  mit 
swei  Kraftmaschinen  mn  ausgerüstet,  von  denen  die  größere  m  bei  tr'  löster  Kupp- 
lung k  die  Trommel  t  mit  kleiner  Uebersetzung  schnell  antreibt,  wührt-nd  sie  leer 
miU&uft,  wenn  die  kleinere  n  mit  mehrfacher  Uebersetzung  hv  arbeitet;  n  kann 
aiieh  bloß  ala  Anlaflmotor  benfltst  Verden. 

45.  äelbstuilasser^). 


Die  Anlasser  können  ebenso  wie  die  Sdudter  und  Hegulatoren 
selbstUUag  bedient  werden  t  und  xwar  kann  das  Ein-  und  Ausschalten 
geschehen  durch: 


Flg.Bsr. 


*)  Dmckknopfsteuerungen  und  tenchiedeae  Selbitnnlnwer  fOr  Hebeieage  und 
Pumpen  finden  eich  in  Bd.  IV  o.  7. 


Digitized  by  Google 


416 


IX.  Anlasser. 


1.  Einen  kleinen  Hilfsmotor  m  von  V*  bis  V«  PS  (Fig.  ")')7,  Union 
E.-G.).  Der  Motor  m  wird  liurch  den  Umschalter  u  <ies  Hauptmotors 
ans  Netz  gelegt,  auf  der  Achse  von  m  sitzt  eine  Schnecke,  welche  in 
das  lose  auf  der  Anlusserwelle  sitzende  Schneckenrad  eingreift.  Dieses 
wird  durch  eine  elektroiaagiietische  Kupplung  k  mit  der  Anlasser  welle 
gekuppelt.  Zum  Ausschalten  wird  nur  diese  Kupplung  elektrisch  ge- 
löst und  der  Anlasser  springt  iu  die  Nullstellung,  was  z.  B.  auch  beim 
Ausbleiben  der  Spannung  eintritt. 

2.  Durch  einen  oder  eine  Reihe  Schaltniagnete  (Fig.  541'  u.  ö.')8  der 
Cutler  Hammer  Co.);  diese  Magnete  können  durch  eineu  liundschalter 


Fis.  6M.  Fi(.  66t. 


oder  durcli  einen  elektromagnetischen  Scluüier  mit  Dämpfung  oder  aber 
TOn  den  Ankerklemmen  des  Motors  aus  nacheinander  betätigt  werden. 

8.  Durch  irgend  einen  mechanischen  Antrieb  Ton  der  Motorachse 
aus,  z.  B.  mittels  Schnecke  und  Schneckenrad  oder  mitteb  Zahnsegment 
und  Klinke  nach  Fig.  559  von  Lahmey er* Frankfurt:  Die  Motonrelle 
dreht  die  Kurbel  k  und  rersetzt  h  in  Schwingungen,  der  Magnet  e  gibt 
nur  bei  einem  bestimmten  Stromminimum  die  Schaltklinke  t  frei,  die 
dann  von  dem  Widmtand  A  eine  Stufe  abschaltet«  Beim  Ausschaltes 
greift  der  untere  Zahn  Z|  ein^).  - 

In  D.  R.-P.  141780  gibt  KlSokner-CShi  eine  iludidie  Anofdiinng.  wobei 
tvm  S^ttfi  daa  Hin«  und  Hendiwingen  des  Hebele  h  aufgehoben  wird. 
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4.  Durch  einen  Fliehkraftregler,  der  von  der  Motorachse,  z.  B.  durdb 
Riemen,  betätigt  wird  (Fig.  547  u.  547  a). 

5.  Durch  die  Schwerkraft  oder  durch  Federkraft  in  Verbindung  mit 
irgend  einem  Hemmwerk  (Windflügel,  Pendel,  Flüssigkeitskatarakt  bezw. 
Oel-  oder  Luftbremse),  das  ein  allmähliches,  stetiges  Einschalten  be- 
dingt (Fig.  560).  Das  Ausschalten  geschieht  dabei  in  der  Regel  durch 
Federkraft  oder  von  Hand: 

In  Fig.  560  der  A.  il.-G.  Berlin  wird  vermittels  der  Kette  A  das  Kettenrad  B 
und  mit  ihm  die  Antriebswelle  C  um  löQ"  nuch  der  einen  oder  anderen  Seite  je 
nach  der  gewilnacbten  Drehnchlung  umgelegt.  Hierdurch  wird  zunächst  mittels  der 


Flg.6«0. 


auf  dieser  Welle  befindlichen  Stenendieibe  P  der  Btromwander  eingeidiaUei  GMeh- 
settig  nimmt  aach  die  anf  denelben  Welle  mtsende  enentriiehe  Scheibe  D,  anf 

wdcher  in  einer  Rast  das  GleitafcQck  E  lulit.  an  der  Drehung  teil,  so  dafi  dickes 
nunmehr  frei  gewordene  GleitstQck  durch  sein  Eigengewicht  herabgezogen  wird. 
Das  obere  Ende  von  K,  welches  als  Zahnstange  ausgebildet  ist,  greift  hierbei  in  die 
Zähne  eines  Segmentes  oder  Zahnrades  G  ein.  Letzteres  trägt  aut  .seiner  Achse  den 
Bflntenbalter  J,  denen  BOnten,  anf  den  Kontakten  W  schleifend,  das  Ans-  nnd  Ein- 
achalten des  Widerstandes  bewirken.  Von  dieser  Achse  aas  wird  femer  noch  mittels 
doppelter  ZahnradQbersctzung  aus  dem  Langsamen  in  das  Schnelle  der  WindflQgel  K 
angetrieben.  Der  letzte  Trieb  H'  sitzt  dabei  am  Windflügel  selli>t.  Dieser  Wind- 
flügel wird  bei  dem  Herabsinken  des  Gleitstückes  E  in  i-ehnelle  Kotation  versetzt 
und  regelt  dergestalt  in  gewünschter  Weise  die  L  mdrehuugsgeschwiudigkeit  der  Achse 
Nistkanmsr,  Blsktrissh«  MMdhinsii  and  Anlagen,  m.  27 
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mit  dem  Hörstenhalter  J,  wel- 
cher sich  auf  der  kommutator^ 
artig  angeordneten  Wider» 
itnitdakontaktlMbn  bewegt  nad 
dabei  die  einzelnen  Wider- 
st iindsabteiinngen  leogaamane- 
scbultet. 

Das  Au8scbalt«n  dea  Mo- 
tors erfolgt»  indem  die  Stenern 
Torfiehtung  wieder  in  die 
ursprflnglicbe  Lage  zurlickge- 
bracht  wird.  Damit  das  Aus- 
schalten beliebig  schnell  vor 
sich  gehen  kann,  iii  swischen 
Windiflgel  K  und  Achee  des 
Bflntenhalter«  J  ein  Spermd 


c  Hfl 

Fi«.  Ml. 

mit  Klinke  angeordnet,  so  daA 
Flügel  K  beim  AtuMhalten 
anBerTUagkeit  bleibt 

Die  meiaten  Pendel- 
Hemmwerke  Temnachen 
ein  störendes  Ger&usch, 
weshalb  sie  z.  B.  Ton  der 
A.  E.-Q.  wieder  aufge- 
geben wurden. 

Die  Dämpfung  durch 
einen  Glyzerinkatanikt  mit 
UmströmTentil  S  zeigt 
Fig.  561')  (nachMosler). 
Die  Firma  G.  Flohr  UUtt 
durch   die    nach  unten 


Fig.  SM. 


')  Die  Justierung  der  Däm- 
pfung geschieht  durch  das 
Ventil  8. 
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fallende  AnlassenUnge  mittels  Schraubenspindel  und  ZahnrAder  eine 
ScUeuderbremse  in  Rotation  Tersetxen,  welche  die  SchaltVewegung  durch 
Reibung  regeli. 

In  Fig.  562  ist  noch  ein  selbsttiltiger  Anlasser  der  iu  E.*G«  Berlin 
mit  elektrischer  Femschaltung  von  einem  Schwimmer  aus  entworfen* 
Der  Umschalter  U  wird  durch  die  Hilfsschalter  K^K^  betätigt,  den 
Hilfsmotor  H  mit  Schnechenantrieb  schalten  die  Endschalter  oder 
£,  ab. 

Alle  selbstifttigen  Anlasser,  die  von  der  Hotorwelle  aus  mechanisch 
oder  von  der  EMK.  an  den  Ankerklemmen  bet&tigt  werden,  mflseen 
auf  der  ersten  Stufe  einen  derartigen  Widerstand  besitien,  daß  der  Motor 
bestimmt  anläuft^),  da  er  andernfalls  Überhaupt  nicht  in  Betrieb  kommt 
und  dann  meist  ausbrennt.  Die  Anlaßzeit  wird  bei  dieser  Schalt- 
meihode  bei  großem  Drehmoment  lang,  bei  kleinem  kurz  sein.  Erfolgt 
der  Antrieb  des  Anlassers  durch  einen  Hilfsmotor  oder  ein  Hemmwerk, 
so  ist  die  Anlaßzeit  unabhängig  von  der  Belastung,  solange  man  nicht 
ein  Relais  oder  eine  elektromagnetische  Kupplung  einschiebt,  welche 
die  Weiterschaltung  des  Anlaßhebels  jeweils  so  lange  aufheben,  als  der 
Strom  nicht  eine  gewisse  untere  Grenze  erreicht  hat.  Bei  dieser  zweiten 
Methode  wird  der  Anlaßwiderstand  stetig  ausgeschaltet,  mag  der  Motor 
auf  der  einen  Stufe  anlaufen  oder  nicht  Fttr  beide  Fälle  ist  zur  Sicher* 
heit  ein  Maximalausschalter  mit  geeignetem  Zeitelement  (S.  227)  in  die 
Hauptleitung  zu  schalten.  In  dem  Oesterr.  P.  17469  ist  eine  Emrichtung 
fttr  Anlasser  der  zweiten  Gattung  vorgesehen,  welche  bei  großem  Dreh- 
moment des  Hauptmotors  die  Schaltbewegung  elektrisch  stark  bremst, 
bei  kleinem  Drehmoment  jedoch  nicht.  Bei  der  ersten  Art  von  An- 
lassem ist  es  möglich,  die  Erregerströme  der  Schaltmagnete  so  einzu- 
richten, daß  die  Einschaltezeiten  eine  geometrische  Reihe  bilden. 


46b  AnlafldyiiamoB    nod  PnlTemiaseliiiieii. 

Zum  Anlassen  i^roßer  Motoren,  die  große  Beschleunigungskräfte 
auszuüben  haben,  oft  reversierfc  werden  und  weitgehende  Tourenregelung 
besitzen  sollen,  benützt  man  neuerdings  vielfach  Anlaßdynanios.  Eine 
solche  Anlaßanordnung  (Leonard)  ist  bereits  aus  Fij^.  ')41  ersichtlich. 
Allen  diesen  Methoden  ist  ]nrcmein«;am,  daß  im  Ilauptstromkreis  gar 
nicht  oder  nur  ström-  und  spannungslos  geschaltet  wird,  die  gesamte 

')  Der  Stromstoß  ist  also  groß,  sie  dürfen  also  in  empfindlichen  Netzen  nicht 
verwendet  werden. 

')  Siebe  Niethammer,  Mod.  Gea.  f.  d.  Entwurf  elektr.  Haadi.  n.  App., 
S.  141  £  Wkd  Bd.  IV  diefl«  Werkes. 
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Regelung  geschieht  im  Kebenschlußkreis  der  Anlftfidynamo.  Die  m 
sdialtenden  SlarOme  sind  deswegen  sehr  klein,  nur  wenige  Proxente  des 
Hauptstromes,  allerdings  ist  die  Selbstinduktion  des  betreffend«!  Kreises 
hoch.  Nennenswerte  Verluste  in  Widerständen  treten  nicht  auf,  weder 
beim  Anlassen  noch  beim  Tourenregeln.  Das  Schema  des  Anschlusses 
einer  Anlaßd  jnamo  an  ein  vorhandenes  Netz  von  500  Volt  ist  in  Fig.  563 
gegeben^)  (Schuck er t  ft  Co.);  dabei  wird  die  Anlafidjnamo  B,  deren 
Spannung  von  +  500  bis  —  500  Volt  Tariiert  werden  kann,  durch  einen 
Motor  A  angetrieben.  Bei  Berechnung  des  Wirkungsgrades  dner  soldien 
Anlage  sind  die  gesamten  Verluste  in  dem  dauernd  laufimden  Anlaß- 
aggregat zu  berücksichtigen;  diese  Verluste  wirken  namentlich  bei  langen 


Arbeitspausen  sehr  nachteilig.  Femer  ist  zu  beachten,  daß  diese  An- 
laßdynamos elektrisch  und  mechanisch  sehr  sorgfUtig  auszulegen  sind, 
wegen  der  weitgehenden  Feldänderungen  und  wegen  der  meist  ver- 
wendeten hohen  Antriebstourenzahl.  Es  dürfte  kaum  möglich  sein,  ein- 
wandsfreie  Kommutation  ohne  Hilfspole  (Wendepole)  oder  ohne  Kompen- 
sationswicklungen  *)  zu  erziden;  bei  geringer  Tourenzabi  und  automatischer 
BUrstenverstellung  sind  allerdings  gewöhnliche  Maschinen  niotrli«  h. 

Der  Antriebsmotor  der  Anlaßdynamo  kann  auch  ein  Drehstirom- 
motor sein  (Fig.  564  von  ligner):  H  ist  der  Drehstrommotor  mit 
Rotorwiderstand  R,  D  ist  die  Anlaßdynamo  mit  eigener  Erregermaschine  E. 
das  Feld  von  D  wird  durch  den  Kontroller  A  geregelt*).  Es  ist  indes 
zu  erwarten,  daß  die  ein-  und  mehrphasigen  Kommutatormotoren  in 
direkter  Weise  obr  Finformung  in  Gleichstrom  eine  rationelle  Touren- 
regelung und  Anlaßmethode  ermöglichen  werden,  wobei  entweder  eben- 

>)  Hoffmann,  Z.  V.  D.  I.  1902»  S.  1690. 

')  Dd.  1,  S.  107.  447. 

'}  F  iit  der  zu  betreibende  Motor. 
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fftUs  die  Qeneratürspannung  durch  Feldänderung"  variiert  wird,  oder  aber 
TOr  den  Motor  Reguliertransformatoren  oder  Poteutialregulatoren  gele<jft 
werden;  auch  Bürsten  Verstellung  innerhalb  weiter  Grenzen  ist  möglich. 

Dieraschlaufenden  Anlaßdynamos  erhalten  häufig  zusätzliche  Schwung- 
massen, um  die  großen  Strometöße  vom  Netz  fernzuhalten.  Dazu  ist 
es  erforderlich,  daß  die  Tourenzahl  dieser  Dynamos,  die  man  zweck- 
mäßig Puffermaschinen  nennt,  bei  zunehmendem  Energiebedarf  ab- 
nimmt und  umgekehrt.  Bei  Gleichstrom  ist  das  in  einfachster  Weise 
dadurch  möglich,  daß  man  dem  Antriebsmotor  A  (Fig.  563 1  eine  Serieii- 
erregung  gibt,  die  vom  Strom  der  variabel  belasteten  Stromverbraucher 
(Fördermotoren)  gespeist  wird  und  die  Nebenschlußwicklung  verstärkt 


Beträgt  die  Tourendifferenz  zwischen  stärkster  und  schwächster  Belastung 

bO^lo^  d.  h.  sinkt  die  Tourenzahl  maximal  auf  die  Hälfte  des  Höchst- 

•  m  V  ^ 

wertes,  so  gibt  das  Schwungrad  '/4  seiner  gesamten  Energie     ^  " 

ab,  so  daß  es  überflüssig  ist,  tiefer  als  auf  5ü  bis  70  V  der  Höchst- 

tourenzabl  zu  gehen. 

Erfolgt  der  Antrieb  durch  einen  Drebstrourmotur  (Fi^.  564),  so 
ist  es  zunächst  m(i<(lich,  die  Schwungmassen  dadurch  zum  Ansprechen  zu 
bringen,  daß  man  dem  Motor  großen  Kotorwiderstand  und  damit  große 
Schlüpfung  gibt  (  Kurzschlußanker  mit  10  bis  -0  "/o  maximaler  SchlOpfung). 
ligner  verstärkt  jedoch  die  Wirkung  dadurch,  daß  er  (hirch  einen  Flieh- 
kraftregler C  (Fig.  ^fJi)  mit  zunehmender  Belastung,  d.  h.  sinkender 
Touren/  ilil,  noch  Hotorwider,staud  Ii  vorschaUen  läßt').  Das  geht  natür- 
lich lüi  (iegensat/:  zu  einer  Gleichstrümanordau ncr  auf  Kosten  deü  W  ir- 
kungsgrades;    trotzdt'iu   ist   die  dadurch    erzi  Ul    gleichmäßige  Netz- 

')  L  a  h  in  f  y  e  r- Frankfurt  schließen  zu  gleuluMn  Zwe<  k<^  tli  n  Drehstromniolor 
auf  die  Wicklung  eine«  Drehstromtransformators,  der  aulierdem  durch  einen  von 
der  BdastDDgr  abhiagenden  Gleichstrom  erregt  wird  (Oesterr.  F.  19899). 
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belastung  praktisch  von  grölUem  Werte.  Auch  auf  dem  Gebiete  der 
Puffermaschinen  dürfte  der  ein-  und  mehrphasige  Kouimutatormotor. 
dessen  Tourenzahl  ohne  Widerstünde  geregelt  werden  kann,  dt-n  Iii- 
duk!  iniismotor  noch  verdrün<;ea  (llegelunf^  durch  Potentialregler  oder 
Bürstenverstellung).  In  I).  H.-P.  \!\7'S(^9  i^^t  <-ln-  ureijdiasige  Putfer- 
maschine  mit  einem  Kununutator  versehen,  der  z.  ü.  durch  einen  Serien- 
transforinator  vom  Netz  erregl  wird. 

T)ie  Schwungräder  der  Puffermasehint'n  bestehen  «'ntwedcr  aus  gutem 
ÖtahlguU')  oder  sie  werden  aus  ausgestanzten  Blechen  autgebaut  l,Fig.o6a), 


Für  Touren 
Fig.  Ö65    Union  E  -G. 


auf  sorgfiiltiges  Ausbalancieren  ist  besonders  zu  achten.  Die  Umfangs- 
geschwindigkeit außen  betrügt  60  bis  100  m/Sek.,  eine  Teilung  ist  zu 
▼ermeiden. 

Außer  den  Puffermaschiaen ,  die  i»ich  mehr  zur  Aufnahme  rasch 
verlaufender  Stromstöße  eignen,  dienen  zum  Belastungsausgleich 
Akkumulatorenbatterien  (speziell  Pufferbattorieo), 
>)  Oder  gepreßtem  Schmiedeatabt. 
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die  im  wesentUchen  nur  in  GleichstromnetKen  angängig  sind,  obwohl 
neuerdings  Tielfaeh  in  Drelistromneteen  rotierende  Umformer  mit  parallel- 
geschalieten  Pufferbatterien  rorgeschlagen  werden.  Die  Gleiehsiromspan- 
nung  muß  dabei  mit  der  Netzspannung  stark  sinken,  um  die  Batterie 
zum  Ansprechen  zu  bringen  (Fig.  566)  wu  durch  besondere  Erreger- 
umformer oder  durch  selbsttfttige  Erregerwiderstibide  zu  erzielen  ist. 


9fS.6W. 


Pufferbatteri^  puffern  umso  besser,  je  größer  die  Spannungsvariation 
an  den  Sammelschienen  und  je  geringer  ihr  innerer  Widerstand  ist. 
Schließlich  eignen  sich  als  Kraftspeidier 

Drucklnftrese rvoi rs  und  hochgelegene  Wasserbehälter: 

Die  überschüssige  eli  kti  i^r  he  Enert^ie  wird  zu  Zeiten  schwachen  Energie- 
bedarfes im  Netz  Konij)ressoren  oder  l^umpen  zugel'ilhrt,  welche  Druck- 
luft oder  Druckwasser  erzeu^^en.  Zu  Zeiten  des  großen  Ener;^^^'lj^  darfs 
treibt  dann  umgekehrt  die  Druckhitt  oder  das  Druckwasser  die  Motoren 
als  Dynamos  an  und  unterstützt  die  übrigen  Kraftmaschinen. 

47.  Tergleteh  der  Terschiedenen  Xethoden  zum  Anlassen  und 
Toorenregeln  beKlIglleh  Wirlsehafllielikelt  und  Anselialhingspreis. 

Bei  diesem  Vergleich  sollen  hauptsächlich  Verhältnisse  in  Betracht 
gezogen  werden,  wobei  häufiges  Anlassen  und  Tourenregeln  stattfindet, 
wie  bei  Bahnen,  Hebezeugen  etc.  Von  Yornherein  seien  zwei  prinzipielle 
Anlaßprozesse  in  Fip:.  507  u.  568  einander  gegenübergestellt:  Fig.  567 
zeigt  die  Anlaßperiode  für  einen  Nebenschluß-  oder  Drehstrommotor 
(Motortype  für  konstante  Tourenzahl),  Fig.  568  für  einen  Gleich-  oder 
Wechselstromserienmotor  (Motortype,  deren  Tourenzahl  mit  steigender 
Last  sinkt  und  umgekehrt).  Nach  dem  Abschalten  der  Widerstände  hört 
bei  der  ersten  Motortype  die  Beschleunigung  auf  und  der  Strom  sinkt 

OeiAerr.  P.  18151,  litihe  auch  Oeaterr.  P.  17101.  la  Fig.  566  ist  2  daa 
Wechiehlromnefai,  das  dreiphang  so  denken  isi;  8—4  ist  der  Motoigeneniior»  denen 

Gleichetromseite  4  fremd  erregt  wird  (durch  7).  Mit  sinkeader  Spannung  an  2 
wird  «lurcli  die  Spule  10  der  Widerstand  im  £nr«!gerkreiB  vergrOBert,  lo  daß  die 
Batterie  sich  entlädt,  and  umgekehrt. 
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IX.  AnluMT. 


sofort  von  oa  auf  die  zur  Ueberwinclung  des  Arbeitswiderstandes  er- 
forderliche Größe  d  e ;  beim  Serienmotor  Fig.  568  läuft  der  Strom  jedoch 
auf  der  Motorcharakteristik  aus  und  die  Geschwindigkeit  e  f  steigt  weiter, 
allerdings  bei  stetiger  Abnahme  der  Beschleunigung  bis  auf  Null  (Punkt  f), 
wo  dann  der  Strom  unterbrochen  wird.  Es  wird  hier  also  ein  großer 
Teil  der  Beschleunigung  ohne  Verluste  in  Widerständen  ausgeführt  In 


Sttm- 


Fig.  Fig.  568 


Fig.  S67  bedeutet  of  die  Beschleunigungsperiode,  fg  freier  Lauf  mit 
konstanter  Geschwindigkeit,  gh  das  Auslaufen  ohne  Strom  und  Bremse 
(coasting),  hi  die  Bremsperiode;  in  Fig.  568  bt  oef  die  Beschleunigungs- 
periode und  zwar  oe  unter  Benutzung  der  Widerstände,  ef  auf  der 
Motorcharakteristik,  f  g= Auslaufen  ohne  Strom  und  Bremse,  gh  =:  Brems- 
periode. 

Die  Spalte  Verluste  im  Motor  in  Tabelle  I  gibt  ein  Maß  fUr  die 
Erwärmung  des  Motors  bei  häufigem  Anlassen. 
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4S.  Elektrische  Bremsen^). 

a)  Xotor  «U  Dynaaio. 

Jeder  Elektifjmotor  kann  bei  j^eeigneter  Tourenzahl,  Klemmen- 
spannung^ Erregung  und  Kraftzufuhr  als  Generator  arbeiten.  Die  er- 
zeugte elektrische  Energie  kann 

a)  ins  Netz  zurürkir^-liefert, 

b)  in  Widerständen  vernichtet  werden. 

Bio  Abstufung  der  Widerstände  für  den  Fall  b  erfolgt  in  genau 
derselben  Weise  wie  bei  den  Anlassern  S.  348.  Ist  z.  B.  E,  die  Klemmen- 
spannung eines  Gleichstrommotors  (eventuell  auch  eines  Wechselstrom- 
kommutatorniotors)  oder  die  eines  selbsterregenden  Drehstrommotors  (mit 
Kommutator)  zu  Anfang  der  Bremsung,  so  ist  der  größte  Bremswider- 
stand (bei  Drehstrom  pro  Phase): 

sofern  Jnua  der  grdßtzulassige  Bremsstrom  ist.  Jma.  hängt  Yon  der 
Motorkonstruktion  ab,  da  zu  große  Stromwerte  einmal  zu  zerstörender 
Funkenbfldung  und  zn  übermäßigen  mecbanischen  Beanspruchungen 
fähren;  dann  bedingt  die  Bremsung  einen  Stoß,  dessen  Heftigkeit  mit 
Jniu  steigt.  Bei  der  Bremsung  wird  Jmu  mit  abnehmender  Tourenzahl 
auf  Jniin  sinken,  dann  schaltet  man  einen  Teil  des  Bremswiderstandes 
derart  ab,  daß  der  ttbzig  bleibende  Teil  w,  wieder  Jnu  zulaßt.  Man  wählt 

=  A  =  1,5  bis  3,  Wj  gemiiÜ  Jm»xi  Ei  ist  meist  gleich  der  Netz- 
spannung, der  letzte  Widerstand  ist  w«,  so  daß  Qh  (68),  S.  348,  wieder 
die  Stufenzahl  gibt. 


*)  Siebe  auch  Band  I,  S.  280. 
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48.  Bremsen. 


a)  Der  Oleicbstramitebenschliißiiiotor  kann  sowohl  in  ein- 
fachster Waise  als  Djnamo  auf  Widerstand  gebremst  werden,  als  auch 
inn^halb  weiter  Tourengrensen  idb  Netz  zurttckarbdien.  Er  ist  nn- 
streitig  der  zum  elektrischen  Bremsen  geeignetste  Motor.  Beim  Bremsen 
auf  Widerstand  kann  er  in  zuverlässiger  Weise  vom  Netz  erregt  werden, 
so  daß  ein  Nichtangehen  ausgeschlosBen  ist;  auch  braucht  an  der  Schal- 
tung gar  nichts  geändert  zu  werden;  zudem  ist  der  erste  Bremsstoß 
weniger  heftig  als  beim  Serienmofcor.  Bei  Eigenerregung  sind  allerdings 
große  Spannungssteigerungen  möglich,  die  die  Erregerwicklung  durch- 
schlagen können.  Arbeitet  der  NeLenschlussmotor  ins  Netz,  so  hat  man 
seine  Erregung  mit  abnehmender  Tourenzahl  stetig  so  zu  verstirkeDt 
daß  seine  Klemmenspannung  stets  die  Netzspannung  £k  überwiegt. 
Ist  £  die  E.M.K,  des  Motors  und  w  der  gesamte  Motor  widerstand 
(Anker  +  Bürsten)  inklusive  einem  Zuschlag  für  die  Rttckwirkung,  so 
ist  der  Rückstrom  J  ins  Netz 

E— -Ek 

ü  — ^  . 

W 

Die  Kückgewinnunq-  wird  besonders  beträchtlich,  wenn  es  sirh  um 
Bahnmotoren  auf  Bergbahnen  handelt,  oder  aber  beim  gewöhnlichen  Aus- 
laufen dann,  wenn  man  mehrere  Motoren  zunächst  in  Parallel-  und  dann 
in  Serienschaltung  verwendet  (Fig.  552)  bei  gleichzeitiger  Feldregelung. 
Der  Gleichstromnebenschlußmotor  hat  überdies  den  Vorteil,  daß  er  die 
Bremseiiergie  in  Akkumulatoren  znriickliefern  kann  in  Fällen,  wo  die 
Netzbelastung  nicht  zur  Aufnahim'  lii  str  Energie  genügt.  Der  Neb^n- 
schlulhiu itor  hat  außerdem  die  Eigenschaft,  daß  er  eine  Rückgewmnuug 
bei  konstanter  Tourenzahl  selbst  bei  variabler  Brenisenergie  ermöglicht. 
Kennt  man  die  zugeführte  mechanische  Bremsenergie,  so  hat  man  zur 
Ermittlung  der  ni)t/lich  gewonnenen  Energie  alle  Verluste  in  Abzug  ztt 
bringen;  es  bleiben  meist  nicht  mehr  als  50  bis  70  \  übrig. 

b)  Der  Gleichstromserienniotor  läßt  sich,  auf  Widerstand  ge- 
schaltet, als  energische  Bremse  verwenden,  man  hat  aber  für  diesen  Fall  die 
Anschlüsse  von  Feld  und  Anker  zu  vertauschen:  außerdem  ist  nur  Eigen- 
erregung möglich,  falls  man  nicht  das  Feld  über  sehr  große  und  teuere 
Widerstände  ans  Netz  legen  will.  Stronirückgesvinnung  ins  Netz  ist 
ausgeschlossen,  außer  weuu  man  für  diesen  Fall  separate  Erregung  vom 
Netz,  die  aber  selbst  alle  Bremsenergie  in  Widerständen  aufzehren  würde, 
oder  eine  separate  Krregerdynamo*)  von  '/lo  bis  V20  der  Motorleistung 
und  ^,iü  bis  V'jo  der  Netzspannung  vorsieht,  was  sehr  kompliziert  ist. 

c)  Der  gewöhnliche  Drehstrominduktionsmotor  eignet  sich  nicht 
zum  Bremsen  auf  Widerstand  unabhängig  vom  Netz,  dagegen  bei  An- 
triebstourenzahlen über  Synchronismus  zur  StromrUckgewinnung  ins  Netz. 

'J  Uder  eine  Batterie. 
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Er  läuft  dann  als  asynchroner  Generator,  der  einen  von  der  Belastung 
abhängigen  cos  f  besitzt,  d.  h.  er  liefert  nur  WattstrGme,  die  wattlose 
Komponente  hat  das  Netz  zu  liefern.  Verwendet  man  Easkadenschaltung 
oder  Polumschaltung  der  Drehstrommotoren,  so  kann  man  Yon  üeber- 
sjnchronismus  bis  zur  Hilfte  des  Synchronismus  zurQckarbeiton,  in  dem 
Intervall  von  80  bis  100  des  Synchronismosses  allerdings  in  der  Regel 
nicht.  Die  Rückgewinnung  ist  jedoch  keineswegs  so  einfach  und  toU- 
kommen  wie  beim  Gleidutromnebensohlußmotor.  Eine  weitgehende 
Bremsung  auf  Widerstand  und  ins  Netz  wird  mOgUch,  wenn  man  den 
Asynchronmotor  mit  einer  Gleichstromerregennaschine  versieht  und  ihn 
damit  fürs  Bremsen  in  einen  gewöhnlichen  Synchrongenerator  verwandelt. 
Das  gleiche  erreicht  man  auch  dadurch,  daß  man  den  Rotor  außer  mit 
drei  Schleürii^en  mit  einem  Kommutator  versieht,  wodurch  man  einen 
selbsterregenden  Drehstromgenerator  erzielt.  Schließlich  kann  man  auch 
den  Rotor  durch  die  Bremsenergie  entgegen  dem  Drehsinn  des  primftren 
Drehfeldes  antreiben,  so  daß  bei  voller  Tourenzahl  die  Schlupf ung  2n 
ist,  sofern  n  die  (primäre)  Netzperiodenzahl  ist,  d.  h.  man  schaltet  primär 
auf  Yorwärtslauf ,  treibt  aber  den  Rotor  rückwärts  an.  Durch  Rotor- 
widerstände kann  man  dann  beliebig  bremsen,  in  diesem  Falle  muß 
aber  das  Netz  das  Doppelte  der  Bremsenergie  liefern.  Bei  allen  Dauer- 
bremsungen auf  Widerstände  werden  diese  lästig  groß,  so  daß  das 
Zurflckarbeiten  des  Nebenschlußmotors  auf  eine  Batterie  in  vielen  FUlen 
ein  ausschlaggebender  Vorteil  wird. 

d)  Die  verschiedenen  Wechsels tromkommntatormotoren  ge- 
statten ebenfalls  eine  Bremsung  auf  Widerstände  oder  ins  Netz,  ihre  Wir^ 
kungsweise  gleicht  im  wesentlichen  derjenigen  der  Gleichstrommotoren, 
obwohl  durch  die  bequeme  Aenderung  der  Spannung  durch  Transforma- 
toren eine  größere  Flexibilität  vorhanden  ist  und  dadurch  B.  leicht 
dem  Serienmotor  der  Charakter  eines  Nebenschlußmotors  für  das  Bremsen 
zu  verleihen  ist.  Der  Kepnlsionsmotor  kann  durch  BOrstenverstellung  in 
beliebiger  Weise  als  Bremse  benützt  werden. 

Bei  allen  Bremsungen  von  Motoren  als  Dynamos  auf  Widerstande 
ist  zum  Schluß  vor  Stillstand  noch  anderweitig  zu  bremsen;  man  kann 
z.  B.  den  elektrischen  Kontroller  mit  einem  Gestänge  versehen,  das  auf 
der  letzten  (Kurzschluß-)Bremsstellung  die  mechanische  Brenue  anzieht* 

In  D.  R.-P.  120320  ist  eine  Schaltung  zum  Anlassen  und  zum 
Bremsen  kombiniert;  die  beiden  konzentrischen  Kontaktbahnen  der  An- 
laß* und  Bremswidersf^de  greifen  ineinander  Uber. 

h)  Bremsuiaguete,  Bremsmotoien  und  Xupplungen. 

Die  elektrischen  Einrichtungen  zum  Lüften  oder  Anziehen  von  Klotz- 
oder Bandbremsen  können  folgende  Ausführungsformen  besitzen: 
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48«  BtttnsBD. 


1.  Hufeisenmagnete  oder  Kernmagnete: 
Fig.  569  für  Gleichstrom, 
Fig.  570  ,  Wechselstrom)  , 
Fig.  571   .  Drehstrom     /««^^-tterte  Kerne, 

oder  schließlich  nach 

Fig.  572  für  Gleich-  oder  Wechselstrom. 


Fig.  m. 


Fig.  M9. 


Fig.  670. 


Fig.  672. 


In  Fig.  571  (D.  B.-P.  146221  von  S.  &  H.)  ist  der  mittlere  Schenkel 
kttrzer  als  die  ftufieren,  um  das  bei  Wechsektrommagneten  Übliche  6e- 
riiusch  zu  Terringem^). 


')  In  D.  B.'P.  154 6S8  ist  ein  anderer  gerftuadlloaer  Mebrphasenmagnet  be- 
schrieben, fernor  in  D.  R  1'.  14'.)  5^0  ein  Flinphaaenma^et  mit  drei  Schenkeln»  wo» 
von  nur  die  beiden  äuüeren  bewickelt  sind. 
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48.  Elektrische  Bremsen. 


Flg.  m. 
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2.  Topf-  oder  Mantelmagnete: 

Fig.  573  der  Union  £.-G.  für  20  kg  und  50  mm  und  500  Volt 

Gleichstrom: 

Der  oben  konische  Kern  besteht  aus  Stahl,  das  Qehüuse  aus  Guß- 
eisen. J  ist  der  Kolben  einer  Luftdämpfung,  wozu  am  Boden  noch  ein 

justierbares  Auslaßventil  gehört; 
£  ist  eine  Lederscheibe. 

In  Fig.  574  ist  kein  eigent- 
licher Luftspalt  vorhanden  und 
der  Hub  wird  selbsttätig  in  der 
oberen  Endstellung  des  Kerns  be- 
grenzt, so  daß  keine  Dämpfung 
notwendig.  Um  eine  gleichmäßige 
Zugkraft  zu  erzielen,  ist  der  obere 
Teil  des  Kerns  abwechselnd  aus 
Eisen  und  Messingscheiben  auf- 
gebaut (Gu^nee  &  Cie.,  Paris). 

Die  Zugkraft  der  Mantel- 
magnete steigt  in  der  Regel  mit 
abnehmendem  Kernhube  stark  an, 
durch  geeignete  Formgebung  des 
Kernendes  und  des  Gegenstückes 
am  Gehäuse  kann  man  jedoch 
innerhalb  weiter  Grenzen  praktisch 
konstante  Zugkraft  erzielen,  ja, 
was  für  Lüftmagnete  angezeigt 
ist,  sogar  mit  abnehmendem 
Hub  auch  abnehmende  Zugkraft. 
Mechanisch  kann  man  die  Zug- 
kraftskurve auch  durch  eine  va- 
rial)le  Uebersetzung  nach  Fig.  57.') 
korrigieren  (1).  K.-P.  110993  von 
Schucker t),  was  aber  etwas 
kompliziert  erscheint. 

Auch  der  Kingmagnet  Fig.  57G 
von  Schuck ert,  der  direkt  auf 
der  Motorachse  sitzt,  kann  zu 
den  Mantelmagnettn  gereclinet 
werden;  er  wird  verwendet,  wenn 
für  den  direkten  Anbau  der  gewöhnliche 
Die  Scheibe  h  sitzt  drehbar  auf 


Fl«,  vn. 


Brenismagnet  zu  groß  ist. 
der  Motorachse  und  wird  beiderseits 
von  den  mit  Leder  belegten,  feststehenden  liingen  c  und  f  vermittels 
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der  Federn  g  festgepreßt,  bis  der  Motorstrom  die  Spale  b  erregt  und 

C  und  f  von  h  abdrückt. 

Für  Wecbselstrom  kann  der  Mantehn^net  prinsipiell  die  Form 
Fig.  577  annehmen. 

3.  Solenoide  für  Gleich-  und  Wechselstrom,  im  letzten  Fall  mit 
geblättertem  Weicheisenkern.  Fällt  die  Kemmitte  mit  der  Spuleamitte 
zusammen,  so  bört  die  Kraltwirkung  von  selbst  auf,  siehe  S.  326. 

Durch  geeignete  Formgebung  (Absätze)  des  Kerns  und  der  Spule 
läßt  sich  mit  Hilfe  des  Solenoids  auf  den  längsten  Hub  eine  annähernd 
konstante  Zugkraft  erzielen,  aber  sie  ist  an  sich  schwächer  als  bei  den 
Kern-  und  Mantelmagneten.  Zur  Ausübung  großer  Zugkräfte  innerhalb 
kurzer  Wege  ist  der  Kernmagnet  am  günstigsten,  namentlich  auch  be- 
zUglirh  des  Energiebedarfs.  Für  sehr  großen  Hub  unterteile  man  die 
Solenoidwickluiig  in  einzelne  Spulen,  die  uacheinander  eingeschaltet  werden. 

4.  Apparate  auf  Grund  der  AhstolUing  durch  Thomsoneffekte 
oder  anderseits  auf  dem  i'rinzij)  der  Fara da v sehen  Scheibe  (unipolare 
Induktion),  beide  Formen  selten  ausgeführt,  siehe  Fig.  308. 


FiC.53S. 


gff'        W  fifi» 

Oretiminkel 

Fig.  6T8a. 


5.  Drebniagnete  mit  Erregunir  nur  auf  dem  teststLüeiiden  Teile 
(Fig.  578  von  Siemens  &  Haiske).  Die  Konstruktion  i^i  einfacher  als 
bei  6.,  allerdings  ist  auch  die  Zugkraft  entsj)rechend  kleiu*>r. 

6.  Drebniagnete  je  mit  einer  Wicklung  auf  dem  festen  und  beweg- 
lichen Teil.  Ist  die  Drehung  weniger  als  ISO*',  so  können  beide  Wick- 
lungen einfach  einachsig  sein,  sonst  sind  die  bekannten  Konstruktionen 
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Ton  Gleich-  oder  Drehstrommotoren  anzuwenden.  Die  üeber- 
tragung  auf  die  Bremse  kann  ohne  Ueberseteung  durch  eine  Kurbel 
(Fig.  579  Ton  Fischer-Hinnen)  erfolgen  oder  aber  durch  eine  ein- 


i 


Ar  59V. 

fache  oder  mehrfache  Zahnradübersetzung  (Fij?.  580  von  Schuckert 
nach  D.R.-P.  138035  und  Fig.  581  von  der  Union  E.-G.  für  25  kg 
und  100  mm)  oder  schheBlich  durch  einen  Zahnstangen-  oder  Schnecken- 


Hg.  Bso. 


antrieb  0  (F%.  582).  In  Fig.  580  hebt  der  Lflftmagnet  gleichzeitig  die 
KommutatorbUrsten  des  mit  Gleichstrombremsung  ausgerflsteten  Induk- 


^)  Die  Finna  Kolben&Co.  bentttit  eine  einfache  ZahnradttbenctzoBg,  welche 
eine  Galiscbe  £eUe  aufwindet. 
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tionsmotors  ab  (S.  431).  Di«  Motoren  sind  praktisch  meist  bis 
Ipferdig,  können  aber  auch  wesentlieli  grfifier  werden.  Man  kge  sie 
ftlr  möglicbst  geringe  Tourenzahl  aus,  d.  h.  bei  Drehstrom  mit  8  bis 
20  Polen  für  50  Perioden.  Der  Rotor  yon  Drehstrombremsmotoren  kann 
bei  aussetzendem  Betrieb  ein  massiver  Gußklotz  sein  oder  ein  Kurz* 
scblußanker,  dessen  Leiter  aus  Aluminium  einfach  in  die  Nuten  ein- 
gegossen sind.  Jedenfalls  müssen  die  Kurzschlufiringe  so  hoben  Widerstand 


Fig.»it. 


haben,  daß  das  maximale  Drehmoment  erzielt  wird.  Bei  Dauereiuscbal- 
tung  werden  solche  Bremsmotoren  leicht  zu  heiß  und  man  hat  dann 
den  Rotor  mit  drei  Schleifringen  zu  versehen  und  einen  besonderen,  reich- 
lichen Hotorwiderstand  vorzuschalteu.  Bei  Gleichstrom,  wofür  Serien- 
motoren sich  eignen,  ist  dieser  Yorschaltwiderstand  wohl  allgemein  er- 
forderlich. 

Das  Drehmoment  dieser  Bremismotoren  ist  hei  Uleichstrom  (siehe 
Bd.  I,  S.  265) 

M  =  -nV-  ZK(J— Jt)  .  10-»  in  mkg. 

2 p  =  Polzahl,  2a  =  Zahl  paralleler  Zweige,  Z  =  totale  Ankerleitersahl, 
K  =  Flux  im  Anker,  J  —  Ankerstrom, 

-      gesamte  Verluste  —  D  hm  sehe  Verluste 
~  Klemmenspannung 
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48.  Elektrische  Brennen. 


Bei  Drehstroni  wird  ißd.  IT) 

M  =  c.pZ_,  K.,J3 . 10-*"  in  nikg, 
falb  Z,,  K^,     totale  iieitersahl,  Flux  und  effektiver  Strom  im  Rotor  sind. 

c  hängt  von  der  Wicklung 
ab  und  ist  3,6  (Käfiganker)  bis 
2,3  (  nicht  aufgeschnittene  Gleich- 
strom wicklung).  Kennt  man  die 
maximale  Leistung  des  betreffen- 
den Motors  in  PS  und  die  zuge- 
hörige Tourenzahl  u,  so  »t  auch 

M  =  716  —  in  mkg. 

u  * 

Im  übrigen  muß  auf  die  Be- 
rechnung der  Motoren  in  Bd.  I 

und  II  verwiesen  werden  mit  dem 
Bemerken,  daß  die  Abkühlung  der 

Bremsmotoren  wesentlich  schloch- 
ter  ist  als  bei  Motoren,  die  mit 
voller  Tourenzahl  laufen, 

7.  Drehstronibremsinag'nete 
mit  verteilter  Wickhing  und  ge- 
radliniger Bewegimg:  Man  denke 
sich  den  Stator  (Fig.  583)  eines 
Drehstrommotors  in  eine  Ebene 
ausgebreitet,  und  es  stehe  ihm  ein 
ausgebreiteter  Rotor  gegenüber, 
so  wird  eine  der  Drehbewegung 
des  Drehstrommotfirs  entspre- 
chende Bewegung  eintreten,  die 
beim  Radius  oo  geradlinig  wird. 

8,  Bremsung  durch  den  seit- 
lichen Zug  \'.>u  (torankem:  Der 
Anker  des  Muior;;,  der  mit  einer 
Lüf'tungsl)remse  versehen  ist,  wird 
unsymmetrisch  zum  Feld  montiert, 
d.  h.  Feld-  und  Ankermitte  fallen 
nicht  zusammen  und  eine  Feder 
soll  den  Anker  bei  unerregtem 
Feld  achsial  aus  dem  Feldkörper 


o 

1  o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

0 

o 

o 

o 

o 

o 

0 

0 

o 

o 

Fiff.saa. 


herausschieben.  Erregt  man  da?;  Feld,  so  wird  der  Anker  eingt/oiren 
und  die  betreffende  Bewegung  kdim  zum  Lösen  oder  Betätigen  der 
Bremse  benutzt  werden. 
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Die  BeredinuDg  der  Kern-  und  Mantelmagneie  1  nnd  2  ist  bereits 
auf  S.  234  gegeben;  die  üblichen  Bremsmagnete  haben  Zugkräfte  Ton 
20  bis  400  kg  und  20  bis  100  mm  Hub.  Die  Induktion  im  Stahl-  oder 
Schmiedeisenkern  ist  5000  bis  8000  bei  maximalem  Lnftepalt,  im  Guß- 
eisen 2000  bis  4000.  Der  Streukoeffizient  ist  bei  rrrößtem  Hub  1,2  bis 
1,5,  er  hängt  von  dem  Verhältnis  Hubhöhe :  Spulentiefe  ab;  es  ist  indes 
zu  beachten,  daß  die  Streulinien  zum  großen  Teil  nützliche  sind,  welche 
die  Zugkraft  erhöhen.  Stromdichte  vorübergehend  benutzter  Brems- 
magnete kann  3  bis  4,5  Amp./qmm  und  die  ausstrahlende  Oberfläche 
1  qdm  pro  20  bis  30  Watt  sein;  die  Ablieben  Magnete  haben  10000 
bis  50000  AW^)«  Die  Abkühlung  der  Bremsmagnete  ist  eine  sehr  lang- 
same, Messungen  ergaben  z.  B.: 


Zeit,  Minuten  ...  0  5  15  30 
üeberteniperatiir  Grad  0    15     47  108 

NormaUtrom  dauernd 
eingefchaltet 


1  0  5  15  30  60  120 
I  82     79      75      70      00  47 

Strom  abgeschaltet 


'  Die  günstigste  Form  der  beweglichen  Kerne  am  Luftspalte  ist  eine 
Kegelfläche  mit  einem  Gesamtwinkel  von  30  bis  60"  an  der  Spitze*);  das 
gibt  für  Mantel-  und  Kernmagnete  den  kleinsten  Energiebedarf  bei 
größter  Zugkraft.  Auch  für  Wechselstrom  ist  diese  Abschrägung  emp- 
fehlenswert. Bei  Wechselstrommagneten  ist  bei  großem  Luftspalt  der 
aufgenommene  Erregerstrom  zunächst  sehr  groß  und  fast  ganz  wattios 
und  sinkt  bei  abnehmendem  Hub  praktisch  auf  etwa  \2o  des  Anfangs- 
wertes  bei  etwas  «(rölierem  cos'f;  zieht  nun  der  Magnet  nicht  gleich  an, 
so  wird  er  entweder  verbrennen  oder  eine  Sicherung  muß  ihn  ab- 
schalten. Tn  dieser  Hinsicht  sind  Bremsmotoren  etwas  günstig'er,  aller- 
dings ist  ihr  Stromverbrauch  dauernd  wesentlich  gröl5er  als  bei  den 
Bremsniagneten  im  angezogenen  Zustand,  aber  ihr  cos  ist  0,8.")  bis  0,95. 
Um  die  Streuung  von  Wechselstrom magneten  zu  vermindern,  kann  man 
die  Schenkel  mit  einer  geschlitzten  Kupferspule  umgeben.  Das  Brummen 
der  Wechselstrommagnete  läßt  sich  durch  solides  Zusammenpressen  aller 
Bleche  und  durch  symmetrische  Anordnung')  aller  Teile  herabmindern; 
übrigens  zeigen  auch  die  kleinen  Bremsmotoren  öfters  diese  unangenehme 
Eis^enschaft.  Bei  der  Konstruktion  der  Wechselstrorn])remsnia^'-nete  ist 
auch  darauf  zu  achten,  daß  in  den  Wicklungen  und  den  metailii'  ii  Kon- 
struktionsteilen  durch  WirbeLströme  keine  unzulässigen  Verluste  entstehen. 

Die  Bereclmtiiig  einei  Bremimagneten  lieldi  Am.  Mach.  1905»  11.  M&n. 
*)  Z.  K  40*  bei  Stahl.  55*  bei  Oufieifleii. 

')  In  D.  R.-P.  130293  igt  der  E.-A.-Cl.  vorm.  Schuckert  &  Cu.  ein  Drei- 
phatenmagnet  geachfltzt,  der  aus  sechs  Schenkeln  be.-itelit.  je  zwei  gegenüberliegende 
Schenkel  werden  von  derselben  Phase  erregt;  siehe  ferner  D.  II.-P.  150944. 
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48.  Elektriiche  Bramna. 


1  r*''  AutiM*. 


_<  LJ- 


C 


L 


Bei  Gleichsbrom  verwendet  man  entweder  Serien-  oder  Nehenscbluß': 
mi^Deie,  erstere  werden  in  den  Hauptstrom,  letztere  an  die  Klemmen- 
spannung^) gelegt;  ftlr  Drehstrom  kommen  nur  Nebenschluß magnete  iii 
Frage.  Die  Hauptstromni^^ete  müssen  so  gebaut  sein,  dafi  sie  beim 
geringst  vorkommenden  Strom  noch  sicher  anziehen.  Von  einzelnen 
Firmen  werden  zur  Sicherheit  des  Anziehens  bei  geringem  Strom  Com- 
poundmagnete  mit  Serien-  und  Nebenschlußwicklung  gebaut.  Die  Serien* 

Wicklung  kann  unterteilt  und  im  ange» 
zog^en  Zustand  des  Magneten  teilweise 
kurzgeschlossen  werden;  man  reduziert 
damit  die  Verluste  im  Brerasmagneten. 
Bassdbe  erreicht  man  bei  Nebenschlufi- 
magneten,  wenn  man  nach  erfolgtem  An- 
ziehen durch  den  Kern  einen  Schalter 
betätigen  läßt,  der  Widerstand  vor  die 
Spule  schaltet  (Fig.  584  von  Vogelsanp, 
E.T.Z.  1901,  S.  170).  Hauptstrommagnete 
können  für  alle  Motorleistungen  die  gleiche 
S])ule,  aber  einen  variablea  Nebenschluß 
erhalten. 

Die  drei  grundlegenden  Beziehungen 
ftlr  einen  an  der  Netzspannung  liegenden  Wechselstrommagneten  sind 
nach  S.  239  ö'.: 

a)  für  die  Zugkraft 

Beff  =  <inadratischer  Mittelwert  der  Luftspaltinduktion,  Bmax  =  deren 
Maximalwert,  F  =  Querschnittsfläche  im  Luffcspalt  und  im  Eisenkern  in  cm*. 

b)  für  die  Klemmen^aunung  £k 

Bk«  =  E«  +  J«w«  (85) 

und 

E  =  4,44  nz        F  .  10-«  =  0,9  £k  bis  £k,  im  Mittel  ==■  0,95  Ek. 
Jw  =  Ohmscher  Abfall  durch  den  Strom  J  in  dem  Widerstand  w, 
n  =  Netspericdenzahl,  z  =  Windungszahl  der  Erregerspulen,  E  =  EMK. 

c)  für  den  Magnetisierungsstrom 

J^  =  0,57^=i^  (86) 


Flg.  »B« 


Z 


B  =  gesamter  Luftweg,  die  Eisenwiderstande  sind  yemachlassigt;  der 
totale  Strom  J  ist  =  |/V-|- Jy*=  1,05  bis  1,2  wobei  Jr  aor  Deckung 
der  Eisenverluste  dient. 


Oder  iiuch  in  den  Erregerkreis  von  Nebenschlutimotoren. 
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Die  Formel  fiQr  die  Zugkraft  lißt  sieh  auch  schreiben 

P  =  -;;^lO'i«"«.  (87) 

oder  angenähert 

P  =  =-|^10'inkg.  (88) 

<1.  h.  die  Zugkraft  1'  ist  bei  konstanter  Klemmenspannung  ganz  unab- 
hängig vüü  der  Luftdistanz  etwa  itnirihall)  10 ".o  konstaut,  d.  h.  wenn 
der  Liiftabstand  von  30  intn  auf  1  lüiii  suikt.  so  sinkt  die  Zu^xkraft  nur 
um  cu.  lO^'/o,  während  der  Mat^netisierungsstrüm  .]„  und  damit  J  uuf 
etwa  ^l^o  seines  ursprünglichen  Wertes  fällt:  auch  die  Eiseninduktiunen 
ändern  sich  in  den  beiden  Grenzsteliungen  kaum.  Bei  Gleichstrom  kann 
die  Zugkraft  dagegen  bei  5=1  mm  theoretisch  auf  das  900fache  des 
Wertes  bei  5  =  30  mm  steigen,  wobei  die  Stromaufnahme  gleich  groß 
bleibt. 

Auch  die  Formel  fttr  den  Magnetisierungsstrom  läßt  sich  etwas 
umformen 

J^=:  ^  0,9  J  =  2,5 -SlH^^nfi.  10-8,  .   ^   ^  ^39^ 

oder  auch 

J^=  1,3  ^nS  =  c.=  M^nS,  .    .    .    .  (90) 

d.  h.  J;i  steigt  mit  der  erforderlichen  Zugkraft  P. 

In  Electrical  World  1905,  13.  Mai,  ist  eine  Bereehnungsmetfaode 
für  Solenoide  gegeben.  Der  Kern  ist  gesättigt  vorausgesetzt,  dann 
ist  die  Zugkraft  P  =  G.  Jz,  falls  J  der  erregende  Gleichstrom  und  z 
die  Windungftzahl  ist.  Pro  cm'  Eemfläche  Terwende  man  1600  AW 
oder  mehr;  den  mittleren  Spulendurchmesser  D  mache  man  =3d  (d  = 
Kemdurchmesser).  Ist  der  verlangte  Hub  (Weg  des  Kerns)  s,  so  mache 

man  die  Spulenlänge  1  =  2  s,  dann  bleibt  auf  die  Länge  die  Zug- 
kraft P  innerhalb  10  >  konstant«  d.  h.  Pmax  =  14  P,  falls  P  die  minimal 
Terlangte  Zugkraft  ist.  Nun  kann  man  bei  gesättigtem  Kern  schreiben 

X  =  AVV.q  =  39  ^^^^  P"»«-- -  P«^) .  ,  (gi) 

"c 

AW  —  totnlf  Aniperewindungen,  q  =  Kern<|uerschnitt  in  c-,  Pmax 
=  1,1  P  ist  g«  i^.  li-  n  und  für  Pc  sowie  aw,^  benutzt  man  für  l  =  2s  die 
folgenden  Zahieuwerte 

1  =     5       10       15       20       25       30     40     50  cm 
P,  =    12,0      «.9      6,3      5,0      4,1      3,5     2,7     2,3  kg 
awo  =  500     380     310     250     190     150     80  32. 
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Vq  ist  die  maximale  Zugkraft  pro  1600  AW  und  i  c-  KeriKiuer- 
schnitt  und  aw^,  ist  eine  Korrektion  dafür,  daÜ  Pc  und  nicht  pro- 
portional sind.    Scbliebiicb  ist 


X 

in  und  AW  =  — . 
40  q 


(92) 


Für  alle  Bremsmuf^netf  und  Bremsniotaren  ist  die  Anorduuu^^  einer 
zuverlässigen  Dämpfung  in' Form  eines  Luftkatarakts  oder  von  Puffer- 
fedem  von  größter  Bedeutung  (D.  R.-P.  105907). 

Wie  sich  die  Zugkraft  beim  Anziehen  und  Abreißen  fÖr  einen 
Gleichsfcrommantclmagneten  verhält,  zeigt  folgende  TabeUe  (normal 
50      50  mm): 

Belastung  kg   10         45  65 

Ampere  zum  Anziehen  bei  öO  mm  Abstand  .   .    14         82.5  4ö 
Reißt  ab  bei  Ampere   0,3        1,9  7.6 

Nicht  ohne  Interesse  ist  ein  Vergleich  des  Betriebs  des  Drebiaagneten 
Fig.  578  mife  Gleich-  oder  Wechselstrom,  falls  sein  £isen  geblättert  ist: 


Sfeellung 
Gnul 


Wechselstrom 


0  (horizontal) 
15 
30 
45 
60 
75 
90 


Strom 
Ampere 


31,5 

81 

29.8 

24.1 
17,7 
18,6 
12,8 


Drehmoment 
mkg 


Gleichstrom 


Strom 
Ampere 


0 

1,8 
6^ 
12,8 

8.8 
3,3 
0 


18^ 


Drehmoment 
kg 


0 

0»9 
8»0 
9,8 

53 

0 


Konstante  KlemmenflpanniiDg 

30  Volt 

Maximum  13  mkg  bei  22  Ampere 
und  50* 


Maximum  13,6  mkg  bei  56* 


Zum  ein^entliclien  Bremsen  ist  der  Elektromagnet  oder  Elektromotor 
kaum  in  ausiriphigem  Maße  verwendet  worden,  da  sich  dazu  Druckluft 
und  Druckflüssis^keiten  besser  eignen.  In  vielen  Fällen  werden  jedoch 
die  Druckluft-  und  Druekflüssii^koitsbremsen  elektrisch  gesteuert  oder 
elektrisch  ausgelöst.  Die  Dauerbrerase  der  A.  E.-G.  ist  z.  B.  so  ein- 
gerichtet, wohl  ein  Bremsmagnet  die  Bremsbewegung  ausführt,  aber 
di»'  Dauerbremsung  besorg:  nach  Ab<?rhnltung  des  Stromes  eine  r)rui  k- 
äüssigkeit     —  Für  rein  elektrische  Bremsen  kann  man  zweckmäßig 


Slektr.  Bahnen  1904,  Dei. 
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zwei  Magnet«  Terwenden,  einen  mit  großem  Hub  und  kleiner  Zugkraft, 

der  die  Bremse  zum  Anliegen  bringt,  und  einen  zweiten  mit  großer 
Zugkraft  und  kleinem  Hub,  der  die  Bremse  fest  anzieht.  Auch  für  das 
Lüften  kann  eine  absataweise  Bewegung  erwünscht  sein. 

Die  Kern-  oder  besser  die  Mantelmagnete  lassen  sirli  oline  weiteres 
auch  als  Hebemagnete  ^)  ausbilden,  um  EisenstUcke  ohne  Hilfe  Ton 
Haken  rasch  zu  transportieren.  Um  beliebig  geformte  Stücke  heben  zu 
können,  besitzt  der  Hebemagnet  Fig.  585  eine  Reihe  in  der  Längsrich- 


Fig.  685. 

tnng  einstellbarer  Kerne  (U.  S.  P.  777  221).  Hebemagnete  für  große 
Tragkraft  (z.  B.  von  1500  kg  aufwärts)  sind  mit  Hilfe  Ton  Ausschaltern 
mit  Funkenziehern  und  Schutzwiderstand  auszurüsten. 

Die  elektromagnetischen  Bremsen,  besonders  in  der  Ringform  Fig.  576, 
lassen  sich  auch  als  Kupplungen*)  ausbilden;  die  Zahl  der  Preßflächen 
läßt  sich  dabei  beliebig  yergrößem,  so  daß  man  zu  einer  elektro- 
magnetisch betätigten  Lamellenkupplung  oder  Lamellenbremse  kommt. 
Stoßfrei  arbeitende  elektrische  Kupplungen 
bildet  man  am  besten  so  aus,  daß  die  beiden 
eidi  anziehenden  Scheiben  nicht  zur  Berüh- 
rung kommen,  sondern  sich  gegenseitig  nur 
vermöge  des  magnetischen  Zuges  mitnehmen; 
dann  kann  die  angetriebene  Scheibe  bei  üeber- 
last  beliebig  schlüpfen.  —  Eine  elektromagne- 
tische Wendekupplung,  der  durch  die  zwei 

')  Siehe  Niethammer,  Elektrische  Hebezeuge,  S.  331.  Die  Firma  Stacken* 

bolz  läßt  den  Hebemagnet  die  Eisenstücke  nur  beben;  nach  dem  Anheben  wnfaftt 
ein  Bügel  oder  ein  Greifer  die  Gegenstände  und  der  Magnet  wird  stromlos. 

')  Siehe  Niethammer,  Elektrische  Uebezeuge  und  D.  B.-P.  127077,  134491. 
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48.  Klektriscbe  Breauen. 


Schleifringe  rjr  Gleichstrom,  unter  Mitwirkung  des  Ringes  bb,  jedoch 
Wechselstrom  zum  Entmagnetisieren  zugeführt  wird,  zeigt  Fig.  586 
(D.  li.-P.  152751,  Crocker-Wheeler  Co.).  Bildet  man  Kupplungen 
nach  dem  Prinzip  der  Gleich  pol -Wechselstrommaschinen  nus-.  so  kann 
die  Erregerspule  stillstehen  und  die  Schleifringe  entfallen  (D.  K.-P.  119072: 
Eine  groRc  Magnetspule,  deren  Achse  mit  der  Wellenachse  zusammen- 
fallt, schließt  ihre  Kraftlinien  durch  die  zwei  Kuppiungsscheiben). 

Die  Ausbildung?  von  Drehstronikupphingen  ist  wesentlich  schwierijrer, 
mau  hat  auf  der  einen  Scheibe  drei  ^ebliltterte  Schenkel  mit  drei  Er- 
regerwicklungen und  ein  geblättertes  .lucli  anzubringen,  das  zweite  Joch 
sitzt  auf  der  zweiten  ^^cbeibe  und  wird  von  den  Spulen  angezogen.  £$ 
ist  nicht  leicht,  einen  «geräuschlosen  (ian^  zu  erzielen. 

Eine  elektrische  Bremswirkun«?  liilU  sich  stets  erzielen,  wenn  man 
massive  iletuUscheiben  vor  einem  i'olkranz  mit,  abwechselndem  Nord- 
und  Sudpole  rotieren  lälU^);  dasselbe  Kesultut  erzielt  man,  wenn  ein 
Metnllzylinder  innerhall)  eines  Feldgestells  rotiert  oder  ein  Drehfeld  inn 
die  genannte  Scheibe  oder  den  Zylinder  kreist.  Statt  der  massiven 
Körper  kimn  mau  auch  solche  mit  einer  Kurzschluiiwicklung  verwenden, 
wodurch  uie  Wirkung  wesentlich  verstärkt  wird.  Im  letzten  Fall  ist  die 
Bremswirkung  leicht  zu  berechnen,  sie  ist  angenähert 

A  =  c  ^'^l^'^  in  Watt,  (93) 


oder  das  Drehmoment 


A 

M  =  o>s  —  in  mkg, 
u  ^ 


sofern  c  =  4  —  4,8 . 10~^'  ist  und  n  die  aekuiidUche  relative  Tonren- 
xahl  zwiselien  Feld  und  Scheibe  bezw.  Zylinder,  bezogen  auf  zwei  Pole 

(n^-^,  u  =  imnuÜicbe  Tourensabl,  2p  Pole),  K  =  Flux  pro  Pol, 

Z  ~  totale  Leiterzabi  der  induzierten  Kuizscblußwicklung,  q  =  Leit^ 
querscbnitt  in  qmm,  o  =  Widerstandskoeffizient,  für  Kupfer  ca.  0,02, 
1  =  Länge  eines  Leiters  samt  der  zugehörigen  SiimTerbindungen*) 
in  m. 

Schwieriger  gestaltet  sich  die  Berechnung  der  eigentlichen  Wirbel* 
strombremsen,  deren  Bremswirkung  durch  die  in  massiTen  Hetallteilen 


')  Viele  tolche  Bremsen  tnden  sieh  In  Niethammer,  Elektriiclie  Hebeseogef 

S.  245. 

"•)  Ist  w  der  Widerstand  eine.^  Stabes  beim  Kurzschlnfiankor  und  derjeniir' 
der  Ringe  voa  Stab  zu  Stab,  so  ist  der  Widerstand  pro  btab  samt  Stiraver)»mtiung 


w  + 


w  (sinisp/Zj- ' 
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erzeugten  Wirbelströme  besieht.  Rotiert  eine  massive  Scheibe  aus  Guß* 
eisen  oder  Gußstahl  Tor  einem  Magnetkrans  von  p  Polpaaren,  so  werden 
in  der  Scheibe^) 

A  =  c.Bai„»d»u'Wg-'i>p-'«»r'^F  Watt    .   .  (94) 

erzeigt;  F  ^  Scheibenfläehe  (cm'),  soweit  sie  vom  Magnetflux  bestrichen 
wird,  d  =  mittlerer  Durchmesser  (cm)  der  RingflSche  F,  u  =  minutliche 
Tourenzahl  der  Scheibe,  w«  =  spez.  Widerstand  (10^  für  Schmiedeisen, 
10^  für  Gußeisen),  }fc  =  Permeabilität  (meist  zwischen  100  und  1500), 
Bbu  s  maximale  Polrandinduktion,  c  ^  0,8  . 10-^«  Fttr  flbliche  Ver^ 
hSltnisse  (Gußeisen  oder  Stahl)  kann  man  Gl.  (94)  zusammenziehen  in 

A  =  c' .  Bn..^ '  d  2  u"»  p-   F  Watt  (95) 

c'  ----  0,2  .  10-'^  bis  0,8  .  10-»,  im  ^Mittel  etwa  0,.S  .  10  und  :twar 
ergiibeii  Versuche  0,27  bis  U,35  .  lü  ^^;  für  Bronze-  oder  Kupferscheiben 
ist  c'  ^  0,8  .  10-"  bis  0.5  .  lO"",  d.  h.  wesentlich  größer. 

Der  FIux  dringt  nur  gauz  wenig  in  die  massive  Scheibe  ein,  meist 
nur  Bruchteile  von  Millimetern,  weswegen  solche  Magnete  wie  Hufeisen- 
magnete ohne  Eisenschluß,  d.  h.  ohne  Anker  zu  berechnen  sind. 

Um  die  Bremsung  zu  verstärken,  kann  man  die  Erregung  der 
Wirbelstrombremsen  dem  als  Dynamo  arbeitenden  Motor  entnehmen  und 
überdies  mechanische  Bremsflächen  vorsehen. 

49«  Stromndcdtiuigen  ^)  fttr  nieht  ortsfeste  Mektromotoren. 

Grenmchalter. 

Die  erste  Möglichkeit,  einem  fahrbaren  Elektromotor  Strom  zuzu- 
führen, besteht  darin,  daß  man  zwischen  dem  Motor  nnd  einem  Steck- 
kontakt oder  einem  Wund-  oder  Erdschlußkasten  (Fig-  '''^^  oder  588) 
ein  flexibles,  auf-  und  abwickelbares  Kabel  verlegt,  das  in  der  Kegel  eisen- 
armiert ist.  Zweckmäßig  wickelt  man  das  Kabel  ^nt'  eine  Windetrommel 
(Fig.  589  bis  der  Allgemeinen  Elektrizitätsgesellschaft), 

Diese  Trommel  kann  so  eingerichtet  werden,  daß  sich  das  Kabel  selbst- 
tätig aufwickelt  und  zwar  mit  Hilfe  von  Torsionsfedern  und  Sperrrad  und 
Öperrklinkc  (Fig.  580).  Die  Schleifringe  (Fig.  51^1;  dienen  zur  Strom- 
zuführung an  das  Kabelende. 

Handelt  es  sich  um  eine  fortschreitende  Bewegung  von  elektrisch 
betriebenen  Arl)eitsmas(hinen  in  einer  bestimmten  Bahn,  wie  bei  vielen 
Hebezeugen  und  Transportmitteln,  so  spannt  man  längs  derselben  unter 

»)  Siehe  Bd.I,  S.  199  wnd  E.T.Z.  1905,  Ruderberg. 

')  Vieles  unter  dieses  Kapitel  Gehörige  wird  «  r-t  unter  Kruftübertraf^ung  und 
BolmPTi  in  Band  IV  und  V  besprochen;  siehe  ferner  Niethammer,  Elektrisobe 
Uebe/tiuge. 
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448  49.  Anscbluükästen  und  Trommeln. 


A.  £.-a.  Berlin.  Fif-bss. 


Fig.  589.  Fig.  690. 


Ig»  1 1  ■ 


Fig.  &91. 
A.  E.*6.  Berlin. 
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Zwischenachritamg  Ton  Isolatoren  und  SpannTorriehtongen  einon  oder 
mehrere  blanke  Drähte  oder  Sehienen  (Fig.  592  bis  596),  yon  denen 


T 

1 


Fig.  69S. 


gleitende  oder  rollende  Abnehmer')  den  Strom  abnehmen  (Fig.  594  bis 
599).  Bei  StOtsweiten  Uber  15  m  werden  Leitangsheber  und  Leitungs- 
statsen  (Fig.  594,  600  u.  601)  erforderlich. 


ScHm 


Flg.  SM. 

Ist  der  Motor  auf  einer  Arbeitsmaschine  montiert,  die  drehende  Be- 
wegungen um  eine  feste  Achse  ausführt  (Drehkrane,  Drehscheiben),  so 
sind  auf  dieser  Schleifringe  anzuordnen,  denen 
SclileifbUrsten  aus  Metall  oder  Kohle  den  Strom 
7Aitühn  n;  Y\^.  602  zeigt  eine  solche  unter  Gel 
arbeitende  Zuführung  der  General  Electric  Co. 

')  Kinc  ausführliche  Zasammenstellung  aller  Strom- 
abnehmer findet  sich  in  Niethammer,  Die  elektriacboB 
Bahnsysteme  der  < J'-LTt^mvait. 

Niethammer,  Kläktrlsche  Maschinen  und  Anlagen.  III. 
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49.  Stromzuleitungen. 


U 

Fig.  ^us. 


I  Googl 


49.  Strommleitiuigcn. 
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I 

Fig.  &99. 
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für  Drehscheiben.  Aus  Fig.  603  bis  605*)  Ist  eine  dreifache  Strom- 
abnahme der  Union  E.-G.  und  der  Benrather  Maschinenfabrik  zu 
ersehen;  erst  wird  der  Drelistrom  von  drei  in  der  Längsric htimj:*'  aus- 
gespannten Drähten  durch  Schleif kontakte  A  abgenommen  und  denn  durch 
drei  Schleifringe  B  mit  PlungerbQrsien  aus  Metall  vom  feststehenden 


Flg.«». 

Stromabnehmer  auf  eine  drehbare  Kransäule  übertragen.  Von  dieser 
•wird  zuletzt  der  Strom  wieder  durch  die  beweglichen  Schleifringe  C 
auf  die  feststehenden  Metallbürsten  D  UbergefOhrt.  £s  ist  Übrigens 
ganz  zweckmäßig,  für  solche  Fälle  die  bei  Gleichstrommaschinen  üb- 
lichen Kohlenbürsten  zu  verwenden;  für  die  Schleifringe  können  die  bei 
Drehstromgeneratoren  und  Motoren  üblichen  Konstruktionen  in  ihren 
einfacheren  Formen  Verwendung  finden.  Fttr  große  Stromstärken  eignet 

')  Z.  V.  D.  1.  1901,  Ö.  435. 
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49.  Skromiolmtiiiigeii. 


sich  der  vielfache  Stronuibnahmeriog  Fig.  606  der  Union  E.-0.,  der 
zugehörige  Schleifring  Fig.  607  ist  zweiteilig.  —  In  Fällen,  wo  die  Dreh- 


bewegung  weniger  als  eine  volle  Uradrthuüg  beträgt,  kann  die  Strom 
Zuführung  durch  llexible  Kabel  erfolgen. 


i 
I 
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Zur  selbsttätigen  Begrenzung 
des  Fahrweges  von  elektrisch  be- 
triebenen Fahr-  und  Hebezeugen 
verwendet  man  sogen.  Grenz-  oder 
Endschalter  (Fig.  558  u.  008  der 
Union  E.-G.  für  Drehstrom  und 
Fig.  *i09  von  »Siemens  iSi  Halske), 
welche  durch  Anschläge  betätigt 
werden  und  den  Hauptstroni  öff- 
nen ,  wenn  das  betreffende  Fahr- 
zeug am  Ende  seiner  Bahn  an- 
gelangt ist.  Beide  gezeichneten 
Grenzschalter  haben  zunächst  toten 
Gang  und  dünn  Schnapjibewegung 
mit  Hilfskontakt  zum  Funken- 
ziehen. 


o 


I  / 


I 

Jk. 


Fig.M». 
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50.  Maße  und  Preise  Ton  AppoMten. 


50.  Mafie  und  Preise  toh  Ipparaten. 
Alle  Maße  in  nun,  dnrchw^  ttbendill^ige  Zahlen. 

A.  Sduilter. 


ft)  Hebelsrhalter  bis  H(iü  Volt: 


Strom 

Zabl 

Grundfläche 
Breite  X  Höhe 

Tiefe ') 

Gewicht 

Preis 

Amp. 

mm 

mm 

kg 

50 

1 

70  X  140 

80 

0.9 

i 

2 

130  X  140 

80 

1.8 

13 

9 

180  X  140 

80 

2,7 

18 

900 

1 

100  ■  :  300 

120 

5,0 

20 

samt 
Grandplatte 

2 
3 

20('  <800 
S0OX80O 

120 
120 

8.5 
12,0 

30 
45 

2000 

1 

200  X  440 

190 

40 

300 

2 

440  X  440 

WO 

75 

500 

3 

670  x  440 

190 

120 

700 

Der  Handgriä  steht  Uber  die  Cirundplatte  noch  50  bis  >^(i  mm  vor. 


b)  Hebelschalter  bis  5000  Volt  ohne  Gest&nge: 


Strom 
Amp. 

Zahl 
der 
Hebel 

Grundfläche 
mm 

Höbe 
mm 

Gewicht 
kg 

Preis 
Mk. 

80 

1 

450X280 

500 

15 

lOO 

2 

450X820 

500 

20 

120 

8 

450X460 

500 

85 

150 

800 

1 

1000  <  300 

000 

70 

300 

2 

1000  X  400 

000 

80 

850 

3 

1000  X  550 

600 

100 

400 

o)  Kleina  Dosenschiilter:  2  Amp.,  250  V.,  0,1  kg,  0,8  Mk.,  Umschalter 

1,0  Mk.    Bei  10  Amp.  250  V.,  1  kg.  15  Mk. 

Steckkontakt  (iSlöp^el  und  Anschluß;:  2  Amp..  250  V.,  0.2  kf^,  1.50  2t[k.  Bei 
10  Amp.  .500  V.,  O.G  kfr,  5  Mk.    Bei  1.50  Amp.  500  Volt.  20  kg,  160  Mk. 

Deokenrosette:  2  Amp.,  250  Volt,  0,3  kg,  1,2  Mk. 


')  In  geschloMener  Lage,  offen  etwa  Tiefe  =  Höhe. 


Schalter. 
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d)  Hebel  um. schalt  er  hU  f.OO  Volt: 


Amp. 

der 
Hebel 

r 

Gmndfl&che 
mm 

Tiefe 
mm 

Gewicht 
kg 

Preis 

* 

Mk. 

50 

1 

70  x  220 

80 

1,0 

8,5 

2 

130  X  220 

80 

2,1 

14 

3 

ISO  X  220 

80 

4,0 

26 

200 

1 

100  X  440 

120 

6.5 

28 

samt 

2 

200  X  440 

120 

11 

40 

tirandplatte 

8 

800  x  440 

120 

16 

67 

2000 

1 

290  620 

200 

60 

400 

2 

520  x  620 

200 

110 

600 

e)  Wasserdichte  Schalter:  10  Amp.  und  250  Voit  Ü  Mk. 

f)  Trennschalter:  60  Amp.,  3000  Vnlt,  3  kg,    löMk.  j  , 

400  Amp.,  12000  Volt,  25  kg,  100   ,  j 

g)  S«lb8it&tige  Maximalscilalter  tu  600  Volt,  einpolig: 


Amp. 

GrundOuche 
Breite  x  Höhe 

mm 

Tiefe 
mm 

Qewicbt 

kg 

PreU 
Hk. 

80 

150  X  200 

200 

5 

80 

100 

200  X  250 

250 

20 

120 

1000 

800  X  400 

400 

60 

450 

h}  Selbsttätige  Minimalsebalter  bis  600  Volt: 


Amp. 

Grundfläche 
Breite  X  Höbe 

mm 

Tiefe 
mm 

Gewicht 
kg 

Preu 
Hk. 

100 

180  X  230 

150 

5 

80 

1000 

330  X  480 

230 

35 

400 

8000 

300  x  500 

250 

60 

650 

ohne 
Gestänge. 


i)  Hornerschalter: 

100  Amp.  ttttd  20000  Volt,  dreipolig,  gröftte  Breite  =  1000  mm 

,     L'.'iiige  -  750  , 
.     Wuhe  =2000  , 
Gewicht  190  kg,  500  Mk. 

Bri  einpoli-^er  Ausfnhniiir>'  wird  die  Breite  etwa  die  TTiilfte,  die  anderen  Maße 
bleiben;  bei  5000  Volt  sinken  die  Maße  auf  '  2  Ins  '  3  der  obigen. 
800  Amp.,  6Ö00  Volt,  dreipoüg;  220  kg.  800  Mk. 
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458  ^*  Maße  and  Preise  von  Apparaten. 


k)  R  ö  Ii  r  e  n  s  c  h  a  1 1  e  r : 

i\0  Amp.,    3000  Volt,  dreipolig,  8tki  x  5,:»0  >:  580  mm,  55  kg.  3.>0  Mk. 
200  15000    „  „       860  x  550  x  580    „    65  „  500 

1)  Oelschalter: 


1  Amp. 

Volt 

Mafte 
des  üelgefäßes 
ohne  Gettftnge 

(ie- 
wicht 

Preis 
Mk.  ' 

dreiphaflig 

1200 
200 
100 

2500 
7000 
13000 

500  X  500  X  700') 
400  x  500  x  600 

270 

160*) 

180 

1800 
200 
800 

(+400Mk.  für 
dektrisdie 
AuslSming) 

200 

30000 

1800  x  800  x  900 

800 

2000  ' 

Omndfl&che 

Neuerdings  werden  auch  Oebcbulier  20  bis  50°/o  billiger  und  leichter  geliefert, 
s.  B.  40000  Volt,  40  Amp.,  dreiphasig.  900  Mk.,  200  kg. 

Zeitrelnü  oder  Rfickatromrelais  ohne  Traneformatoren  6  kg,  150  Mk.,  220  am 
Durchmener,  lamt  allem  ZnbehOr  600  bta  1000  Mk. 


B.  SidunuigtiL 

a)  StSpieliicberungen  bia  500  Yolt,  einpolig: 

3  bis  60  Amp.,  Grundfläche  40  x  50  bis  90  X  80  mm,  0,1  bis  1  kg,  0,8  bii 

2,5  Mk.  pro  Stück  gesamte  SidMTong.    Stöpsel  allein  0,26  Mk. 

b)  8 1 r e  i  f  e  n  8  i  n  Ii  e  rii  n  p p  n  bis  700  Volt.  *'in])üllg: 


Amp. 

•  irumlÜache 
Breite  x  Höhe 

Tiefe») 

Gewicht 

Preis 

mm 

mm 

kg 

Mk. 

50 

50  X  800 

75 

1.0 

4 

200 

70x850 

100 

2.0 

7 

2000 

150  x  500 

180 

18 

50 

Zwt'i])(ilig  iiic  d()p[it>Ite  Hreitf,  dreipulig  die  dieii'acbt',  ebenso  Gewicht  und  Preis. 


c)  Röbreubiche  rungen  bis  10000  Volt,  einpolig: 


(frundfläche 

Tiefe 

Gevicbt«) 

Fielt«) 

Amp. 

Breite  X  Höhe 

mm 

mm 

kg 

Mk. 

6 

90  X  260 

240 

10 

25 

\  Zweipolig  70— »0*/o  mehr. 

200 

90  X  530 

840 

15 

30 

)  dreipolig  das  SV^^'-^^lhilü 

d)  Freileitungsicherung:  500  Volt»  200  Amp.,  1kg,  4  &Lk.  pro  Stück. 


')  In  der  Hohe  Platz  sum  HerablasBen  des  OelgeAlBeii  lanen. 

■-*)  Dnvon  pntfalli'ii  ca.  SS  kg  aof  Oel. 
•)  Samt  i-iruudplutte. 
*)  Samt  Scbmelzstreifen. 
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C.  Bmnelnrti. 

Pro  Pul :  Walzenblitxableiter  bis  600  Volt,  1  kg,  10  Mk.;  bei  20000  Volt,  22  kg, 
170  Mk..  ErüiilatUi  40  kg,  8  Mk. 

Hörnerblitzableiter  bis  15000  Volt,  Höbe  X  Breite  700  X  600  nun,  12  kg,  35  Mk., 
Erdplatte  40  kg,  8  Mk. 

Ueberspannungsdcherung     O.Ö  kg,   5  Mk. 
Fnnkenstrecke  9  •  80  „ 

FIttmgkflitswideivtBiid  dwu  15  .  70  • 


B.  Ztlknachalter. 
a)  Knude  Eitifach»ell«iiBch alter,  je  20  Zellen: 


Amp. 

Durobmesser 

Gewicht 

Preig 

mm 

kg 

Mk. 

80 

250 

4 

SO 

\  Doppelzelleiucbalter  wiegen 

130 

420 

15 

120 

/  und  koeten  da«  1V>  fache. 

b)  Gerade  Einfachsellenechalter: 


i 

Amp. 

1 

Stufen- 
zahl 

Gewicht 
kg 

Preu 
Mk. 

(t  rundfläche 
Länge  X  Breite 
mm 

Tiefe 
mm 

eo 

12 

20 

200 

600X180 

300 

33 

40 

850 

1200  X 180 

800 

160 

12 

80 

300 

700  x  250 

850 

SB 

1  120 

450 

1400  X  250 

850 

400 

12 

,  110 

400 

950  X  300 

400 

33 

i  150 

700 

1700  X  300 

400 

Doppelseileoflchalter  wiegen  und  kosten  dos  Vi»  fucbc,  die  Breite  ist  daa  Doppelte, 
c)  DoppelsellenechaUer: 


Amp. 
1500 


«aht 

20 
33 


Gewicht 

Preis 

Grundfluche 

Länge  x  Breite 

Mk. 

'  — i  - 

mm 

1800 

2000 

1200  X  650 

1400 

3000 

2500  X  650 

Tiefe 
mm 

550 
550 


Für  selbsttätige  Zellenachalter  ergibt  sich  ein  Zuschlag  von  400  bis  800  BIk. 


Digitized  by  Google 


460 


50.  Maße  nnd  Preise  von  Apparaten. 


E.  Vebemdiliißi'egler. 

Tabelle  a. 


Für 
Maschinen 
bis  KW 


Kontakt- 
platte 


Maße 


3 
80 
200 


200  X  200 
S00X30O 
500  X  860 


Tiefe 

Gewiclit 

Preis 

mm 

Mk. 

150 

8 

10 

300 

15 

90 

850 

80 

150 

Für  stark  variable 
Spannung  507«  mehr. 


D&za  eine  selbstt&tige  Veratellvorrichtung  300  bis  800  Mk. 

Tabelle  b. 


Kapazität 
dea  Regien 


150  Watt 
1200  , 

4O0O  , 


Stofeiuahl 


8 

16 


Eontaktplatte  {  Tiefe 
mm        ]  mm 


.1 


.52  j} 


160X160 


410  X  390 


90 


170 


48 


560x620  I  280 


Gewiclit 

Tj 

20  I 

50 


Preis 
Mk. 

20 
25 

80 
95 

280 


EinapulemeguliertraiMformator:  2.5  KW,  1000  Volt  11  Kontakte.  BOOhh  1500  Mk., 

20   ,    2000   .   21       ,     2000  ,  3000  , 

F.  Anlaeier. 

a)  Einfacher  Anlasser  (220  Volt): 


Maße 

Gewicht 

FS 

Kontaktplatte 

Tiefe 

Preis 

mm 

mm     1  kg 

Mk. 

1 

200X280 

180 

5 

40 

8 

800X860 

200 

12 

80 

25 

480  X  470 

480 

40 

250 

100 

720x520 

550 

180 

800 

300 

720  X  520 

1290 

500 

2000 

Mit  SO*/*  Tonrenrefdiiag 

das  Dopj)elte.  Tür  halbe 
Last  60— 80**;o  davon 


Für  Nullstrora-  und  Moximalau&schaltung  10  his  ZO^o  Zuschlag. 

b)  Wendeanlasser:  Selbst  a  nl  n  ««er: 


PS 


8 
80 


Gewicht 

Preis 

Gewieht 

Pteie 

kg 

Mk. 

kg 

Mk. 

15 

150 

70 

400 

60 

87«) 

110 

120O 

Anlaner. 
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c)  Kontroll  er  (Seha]|w«ken): 


Gewicht 

Prri.s  lies 

Prei«  des 

Maüe  ohne  VVi<1er8tände 

PS 

Kontrollers 

Widerstandes 

Höbe 

Grundfläche 

Mk. 

Hk. 

mm 

mm 

s 

SO 

220 

60 

600 

850x800(850) 

50 

170 

950 

250 

1000 

500X250(450) 

Das  Haß  in  der  (  )  ist  ftlr  den  freizulamenden  Baum  mattgebend. 


d)  A  n  1  a  R  w  i  d  e  r  8 1  ä  n  d  e  ohne  K  o  n  t  a  k  t  h  i  e  1 1 : 


PS 

Ui'undlläche 
mm 

mm 

Gewicht 
kg 

Preis 
Mk. 

8 

280  X  850 

180 

5 

50 

50 

880X470 

800 

50 

120 

200 

720X520 

1050 

420 

700 

e)  FlflssigkeitaanlftSBer  (Gleich'  und  Drebetrom): 


PS 

Onudflftche 

Habe 

Gewicht 

Preis 

mm 

mm 

kg 

Mk. 

20 

200  -  400 

670 

60 

100 

150 

600  X  700 

1200 

220 

350 

f)  Oelanlasaer: 


PS 

Gewicht 

Preis 

k« 

Mk. 

5 

15 

60 

50 

80 

200 

800 

450 

800 

g)  Umkehr-K>ihlt  nanlasscr: 


PS 


Gewicht 

Preis 
1  Mk. 

leg 

110 

600 

150 

900 
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50.  Maße  und  Piaim  to«  AppairateB. 


h)  Einfache  0  ra    1. ;  t  ?.  n  '  a  ^  ^  >'  :  l(\  Fl  o  li  rV 


PS 

Maße')  in  xnm 

Oewieht  1 

J 

Pnia 

MV. 

5 

850.250.250 

15 

80 

40 

500.650.400 

90  ! 

1 

1 

230 

0.  HOTiMieMttgltiiten 

bit  500  Volt,  200  ilmp.,  10  kg,  20  bis  80  Mk. 


S.  Brcmnnagntte. 

a)  Oleicfastrom: 


b) 


Habarbeit 

(Jewicht 
kg 

Preis 
Mk. 

Durchmesser 
mm 

BAbe 

(eingezogen) 

mm 

10kgX40iiiin 

85 

150 

250 

280 

40kgX80min 

100 

400 

320 

410 

Hubarbeit 

(lewicht 

Preis 
Mk. 

Breite  x  Länge 
mm 

Hobe 

(eingezogen) 

mm 

1500  mm  kg 

45 

230 

140x380 

550 

3000  mm  kg 

u 

800 

175  X  500 

750 

j.  Sch&lttafelmeßinstrumente. 

a)  Drehspuleninstrumente: 


OrOater 

1 

Volt 

Geb&nse- 
durcfamesser 

Höhe 

(je  wicht 

l'reis 

mm 

mm 

Mk. 

3 

m 

97 

4.5 

(iO 

750 

180 

97 

6 

85 

3 

245 

110 

6 

90 

750 

245 

110 

8 

140 

Amp. 

1 

245 

110 

6 

90 

1  samt  Neben<«chlnß ;  ein 

1000 

245 

110 

11 

110 

t  Nebenschluß  sepuritt  iur 

6000 

245 

110    i  37 

.  850 

)    1000  Amp.  ea.  60  Mk. 

Verpackung  l'/t  bia  1%. 


*)  Breite  X  Tiefe  X  Uuhe. 
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b)  Elektromagnetisclie  Iniimmente: 


Volt 

Uröftter 
Durchmesser 

H5he 

Gewiclit 

Preb 

mm      1  mm 

Mk. 

 ^ 

M 

100  J 

220 

100 

8,5 

35 

ODO 

220 

100 

5,2 

65 

dai^u  Willerstand 

1 

Auip. 

210  X  145  X  75  mm 

Für  Wechselstrom 

M 

80| 

250 

100 

8.5 

85 

5  Mk.  mehr. 

400 

4 

öO 

dazu  kommen  ev. 

ra^iAitige  Bolzen  von 
70  mm  Tiefe 

* 

I 

( )  H  i  t  z  d  r  a  h  t  i  u  s  t  r  u  in  p  n  t  0  : 


Volt 

GfOSter 
Dardimener 

ü«be 

Gewicht 

mm 

mm 

leg 

m. 

200  1 

225 

110-130 

3^ 

90 

800 

225 

110—130 

8 

160 

5000 

225 

iio-iao 

30 

420 

Amp. 

1 

1000 
10000 

225 
225 
225 

100 
100 
100 

4 

9 

115 

90 
210 
1880 

Fat  Hodttpiimniig 
5  Uk.  mdir 

Begiifcrierendes  Volt-  und  Ampermeter  20  Amp.  oder  100  Volt,  10  kg,  200  Mk*; 
600  Amp.  oder  2000  Tolt,  18  kg,  250  Btk. 

d)  Wattmeter,  einphasig: 


Amp. 

Volt 

Ciröüter 
DarcbmeBier 
mm 

Hdhe 
mm 

Gewicht 
kg 

Frei« 
Hk. 

2.5 

150 

225 

140 

3,5 

150 

400 

150 

225 

140 

220 

VorMhaltwidersULnde  bii   1000  Volt  1.9  kg,  45  Mk. 

bis  10000   «     20  ,  300  • 
Begiebrterende  Wattmeter  200  Volt,  200  Amp..  12  kg,  460  Mk. 
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50.  Ma0e  und  Preu«  von  Apparaten. 


e)  Pbasenmesse r: 

10—150  Amp.,  200  Tolt,  6  kg,  250—300  Mk.,  größter  Dnrchmener  2&,  Höhe 


150  mm. 


f)  MeBiransformatoren 

Strom:  5—600  Amp.,  10  kg;  ÖO— 90  Mk..  1  ^<  b  :<  h  =  250   :  200  -  300 
10000    ,     45,       800   ,    lXbXb=i50OxS00  x  400. 

Spannung,  einphasig: 

bis    2000  Volt,    9  kg,  80-00  m.  -.  1  >^  b  >:  h  =  230  >:  190  x  390 


20  01)0 


1  :<  b      h  -  3ti0  X  260  ^.  f^OO: 


dreipha«ig  15  kg,  200  Mk.;  1  :<  b  X  h  ^  300  X  200  X  300  (2000  Volt) 
40  ,   400   ,    1  X  b  X  b  =  500  X  260  X  400  (20000  ,  ). 

V  0 !  t  m  p  t  p  r  ti  ni »  c  h  a  1 1  e  r :  7  Kontakte,  doppelpolig,  600  Volt,  GruadiUcb« 

230  tiiiu  DurcLuietii»er,  3,5  kg.  50  Mk. 

b)  Zähler: 


Hotonftbler 
Gleicbatrom 


I 


Amp. 

Volt 

Grundflädie  | 
mm  1 

Tiefe 
mm 

Gewicht 
kg 

Freie 
Mk. 

3 

250 

240  (t)  ' 

160 

5 

ir> 

600 

250  X  210 

1% 

7 

130 

1200 

600 

270  X  270  1 

270 

30 

1500 

Zähler  für  \  orau.sbezahlung  5  Amp.,  110  Volt,  220  Mk. 
Straßenbabnwagenzähler  280  Mk. 


Wechselstromzähler : 


Elektrolftiacber  Zähler  bü  250  Volt«  20  Amp..  85  Mk.;  1000  Volt.  100  Amp.. 
130  Mk. 

Zeits&hler  25  bie  30  Mk. 


Amp. 

Volt 

Gewicht 

Mk. 

5 

600 

10 

140 

1200 

600 

40 

380 

')  1  ^  L&Dge,  b  =  Breite,  h  ^  Höhe  in  mm. 
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Unterlagen  für  die  Projektierung 
elektrischer  Anlagen. 


Kietbammer,  Elektrische  Mascbiuen  und  Anlagen.  III.  30 
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Die  nachstebomlti)  AuM  Ll  fn  sind  filr  Hherschlägige  Projtkte  zu- 
sarainpnjjpstellt  M.  Für  j  <  u  lie  i  aiie  sind  stets  von  ifeeigneten  Firmen 
Kostenunschlä^'e  em/.utordern  und  der  Konsum  durdi  Umfrage  festzu- 
le^eii.  Die  l'r(»j(.'ktf  sind  mit  Ri'uksicht  auf  al»s(ilute  lietriebssiclierheit 
ilor  Aiilam'  und  dann  mit  cinoni  Minimum  von  Anlapre-  und  Betriebs- 
kosten aus7.uarheiten ,  d.  h.  t-s  s(dl  die  Summe  der  Verzinsung,  Ab- 
schreibuncir  und  dt-r  eii;enllK  Lien  Betriebskosten  für  Brennmaterial.  Löhne, 
Reparaturen  und  zur  Deckung  der  Enert!;ieverluste  ein  Minimum  werden. 

Die  auft^cziililten  Daten  sind  Btrichten  au'^^etührter  Anlagen, 
z.  B.  der  Statistik  über  Elektrizit!\t«;\verke  von  Döpke  und  von  VV'yß- 
ling,  sowie  Preislisten  entnommen.  Austührliches  über  die  Anordnung 
und  Projektierung  elektrischer  Anlagen  enthält  Band  IV. 


1.  Bestiuiiuuug  des  Konsums. 

a)  8iftdti«cho  Zentralen  und  Ueberlandientralen. 

Pro  10000  Einwohner^  oder  Anwohner  lasten  sich  folgende  Anichlftsae 
erwarten: 

Lieht: 

1000  bis  10000  (Mittel  4000  bis  5000)  installierte  Glühlampen  7,u  16  NK (=50 Watt) 
oder  deren  Ai  <{ui\ alent^  davon  können  10  bi8  20**/o  als Bogenlicht  angenommen 

werden;  oder  au<'h 
30  bi«  600  KW.  im  Mittel  etwa  100  bis  250  KW. 

Klektroniot  o  r  «•  n  : 

30  bis  400  l'S  (Mittel  70  hh        PS)  installiert  oder 
J50  bis  300  KW.  im  Mittel  etwa  70  bis  150  KW. 

Licht  u  n  (i  K  r  w  ft : 

100  bi«  800  KW  installiert,  im  Mittel  200  bis  400  KW. 

*)  Weitere  Unterlagen  findet  man  in  Joly»  Technisches  Anskunftshncb,  Hü  der 
Kalkulieren  etc.,  dann  in  Osthoff,  Kostenberechnungen. 

iVemde  sind  entoprechend  der  Aufenthalteseit  einzurecbn». 
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1.  B««tiiiiiiittiig  des  Koninm 


StrftSeiibabii: 

50  bis  450  PS  installiert  als  Wagenmotoren  oder 
80  bis  800  KW,  meist  100  bis  150  KW, 

100  P8  installierte  Bahnmotoren  benötigen  im  Mittel  10  bis  20  KW  in  der 
Zentrale,  maximal  das  awei-  bis  cehnfaehe. 

Liebt,  Kraft  nnd  Bahn: 

100  bis  8000  KW  maximale  Leistang  der  Zentrale  samt  Reeerre,  meist 
SOO  bis  500  KW  Leistung  der  Zentrale. 

FOr  Bahnen  kann  man  auch  80  bis  200  PS  als  Wagenmoioren  pro  Kilo- 
met*:^!-  ^^trecke  oder  20  bis  100  KW  Zentratenleistmig  pro  Kilometer  Strecke 

oder  10  bis  50  KW  Zentralenleistung  pro  Motorwagen  rechnen. 

Auf  10000  Kinwobner  kommt  im  Mütel  eine  Zentrulenleistong  von  800  KW 
(ca.  210  KW  in  Maschinen  und     KW  iu  Akkumulatoren^ 

b)  Beleuchtung. 

Es  sind  aniuseicen  10  bis  50  Lux  (die  letzte  Zahl  gleich  TVigesltcbt»  die  erste 
uotdflrftige  Beleuchtung). 

a)  Bogenlicht: 

Pro  Quadratmeter  BodenflSche  sind  su  rechnen  fQr: 

GesdiMUilükale,  Restaui-ants    ....   8—4  NK 


Fabriken   4—2  « 

Fests&le,  Zeiebensftle   9—14  . 

Bahnhofshalle   1—0,5  . 

Höfe  nnd  Straßen   1—0,5  , 


^öhe  der  Bogenlampe  im  Freien  4  bis  10  m  (bis  25  m),  im  Innern  Iris  8  m 
herunter;  Entfernung  der  Lampen  im  Freien  20  bis  100  m  bei  Lampen  mit  500  bis 
1000  NK,  meist  10  Ämp. 

Pro  mittlere  NK  ist  su  rechnen: 

Große  '  kleine  Stromstärke 
Gewöhnliche  Gleichstromlampe    ....   0,5 — 1,5  Watt 

,        Wechselstromhunpe .  .  .  .  0,8—2  , 
Daoerbrandlampe  — 2  , 

Effektlampe  —  , 

Quecksilberlampe   0,S''0,5  , 

Scheinwerfer  (50  Volt):  Durchmesser   230  900 

Amp  10  ,  130 

Für  ^ute  HoprenlichtbelotirLtan^  kann  man  im  Mittel  in  Watt  pro  Quadrat* 
meter  an  den  Lampenklemuen  rechnen: 


a 

Hohe  durchsichtige  Maxchinenwerkstfttien  .   .  . 

8,5 

Watt/qm 

a 

Niedrige  ver.«tp!!tp  Werkstätten  ....... 

11 

» 

•5  Iis 

Wäsche-,  Kleider-  und  Stoffiadeu  (20  bis  30  Lux» 

11- 

14  , 

26-1 

12^ 

15  , 

e 

17 

• 

0 

,  Zeichensäle  (45  bis  30  Lux)  

20 

• 
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ß)  Glühlicht: 

Fn  Quadratmeter  Bodcnfl&che  sind  erforderlich  in: 

Wohnräumen.   5—3  NK 

Treppen,  Nebenrtlumen   1 — 2  » 

Läden,  Bureatw   2 — 7  • 

HotobEimmem   2—4  • 

Restaurants,  Sehttlsimmem   I— 20  « 

Fe^t^älen   9—15  . 

Scliauf<-n.-*tf  rn   50— 100  , 

Für  ;Schiilen  reebne  man  auf  1  qm  1  Gltthlampe  zu  16  NK  3.7  m  über  dem 
Boden  (E.T.Z.  1905,  S.  162). 

Pro  Kubikmeter  rechne  man  0i4  bia  0.8  NK. 

StMfienbelenchfcnug:  40  bie  60  Lampen  ä  16  NK  pro  Kilometer,  auf  20  bii 
100  Einwohner  eine  StraBenglahlampe  zu  16  bis  $8  NK. 

Zar  £nengung  einer  NK  sind  erforderlich: 

Glühlampe    .  ...   110  Volt,  2—3.5  Watt 

Glühlampe    ....   220     ,  3,5—4  , 

Nernstlampe   1,5—1,8  ,    (bis  500  Volt  gebaut) 

Osminmlampe   1,5        ,   (  •ca.50    ,       ,  ) 

Zirkonlampe                            .  2           •        Cft.40    ,         •  ) 

Tantallampe   1,5        ,   (fllr  110   „       •  ) 

f)  Es  benftUgen  nngefUir: 

Kleine  Bureaus  5  Lampen  sa  16  NK, 

Kleine  und  mittliTe  Wohnungen  .   .   8  bis  7  Lampen  zu  16  NK, 

Große  Wohnungen  10  Lampen  zu  IH  NK, 

Luxuswohnungen  50  Lampen  zu  lö  NK, 

Wobnhau«  mit  10  bis  20  Wohnungen  50  bis  100  Lnmpen  sn  16  NK, 

Kleines  Bestanrani  10  Lampen  sn  16  NK, 

Großes  Restaurant  50  bis  200  Lampen  au  16  NK. 

Hotel«  100  bis  2000  Lampen  m  16  NK  und  2  bis 

20  B'iq'entaunien . 

Kleine  Fabriken  100  Lampen  zu  16  NK, 

Hascihinenfabriken  .   250  bis  450  Watt  pro  100  qm  Bodenfl&che 

oder  2  bis  4  NK  pro  Quadratmeter.  Fto 
Schraubstock  eine  Lampe,  pro  Werkseug« 
m;i«chinc  1  bis  3  Lampen, 

Warenhäuser   5000  biü  40000  Lampen  zu  16  NK  oUei  ihr 

Aequivalent, 

Spmnereien  und  Wobereien  ....  auBer  2  bis  4  NK/qm  altgemeiner  Beleuch- 
tung pro  Webstuhl  oder  Spinnmaschine  1  bis 
2  Lampen,  überhaupt  pro  Arbeitsmaseiune 

I  bis  ?  Lnmpen. 

Schulen  100  bis  oOo  Lampen  zu  lö  NK, 

Theater   1500  bix  3000  Glühlampen ,  4  bis  10  Bogen- 

lampen und  Scheinwerfer,  Motoren  mit  sn- 

Fummen  5  bis  50  PS,  elektrische  Oeft-n  un  l 
Bügeleisen  et*\.  zusamnit-n  meist  70  l-i>  KW 
(Mittel  120  KW).  Kleine  Theater  braueben 
nur  etwa  5  bis  20  KW, 
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1.  Bestimmung  des  Konsums. 


Spitaler 


100  bis  2Ü(Kj  ''inhlampen. 
200  bis  1000  Glühlampen, 


o)  Elektromotoren.  Wirkungsgrad  siehe  Brl.  I.  S.  12.  Aiifrcnrih.rt  für 
V«— 5  PS  =:  ÖÖ-SOV,  10-100  PS  7)  85-90%,  darüber  -rj  ^  90— 93  o,  co«  -i 
unter  1  PS  0,6—0,8,  über  1  PS  0,8—0,9.  Die  Fabriktransmissionen  verzehren  2u 
bui  70  (50)%  der  eingeleiteten  Energie. 

Werkseagmatcbinen:  Fttr  Leitepindel-  und  Zugdrahb&tike  bei  einer  Spitsen- 

höhe  von  lln  — 4?0mm  und  einer  Spitzenweite  von  500— 4'iöO  mm  ist  der  Kraftbedarf 
bei  sclinellsti'iM  r.cfrgang  '  *— 2  PS;  für  Plandrebbänke  bei  einem  Planscheiben- 
dun  liiucsaer  von  9u0  4000  nun  und  einem  pnoRten  Drehdurchmesser  von  1200  bis 
54U0  mm  2 — 10  PS;  für  Horuomalplanacheibenwerke,  Planscheibendurcbmeaser  -  mm 
1270—4000.  größter  Drehdarcbmesser  =  mm  1300—7700.  2— 15  PS;  BevolTerdreb- 
binke  (mit  einem  Wedneug  arbeitmd),  Spindelacbeenböbe  ^  mm  230—425.  grfißter 
DrehdurchmeRser  =  mm  520-865,  grSBte  Drehltage  =  mm  850—1600.  1—5  PS; 
Horizontalbohrwerke,  Spindelhöhe  max.  =  mm  550—1400.  I^  .ln  li'uijrP  ~  10^*  i  :>.'riO. 
1.5 — 2  PS;  Bohrmaschinen  '/j — 2  PS;  Frä«maschinen  für  Käder  von  50U— 120Ü  und 
bia  14Ö0  mm  Durchmesser  1—5  PS;  Schleifmaschinen,  ScbmirgeUdieibendurchmesser 
=  mm  100—550,  V*— 8  PS;  Hobelmascbinea,  Hobellftoge  =  mm  1000—5250.  Hobel- 
breite =.  mm  050—2660.  HobclbSbe  =  mm  600—2660.  1—10  PS;  ShapingmascbineD, 
Hub  ~  mm  120— ()50,  Hobelbreite  ss  mm  380—975.  0.5—1  PS;  Vertikaistoßmaschinen. 
Hub  =  mm  130  200.  Stoßbroite  ^  mm  820  -  750,  Stoßtiefo  mm  220  -  750,  0.5  l.is 
1,5  PS;  Schmiedehämmer  (Faiümmuier),  lläigewicht  160—260  kg,  Huij  max.  —  miu  1 10" 
bis  1300,  Umdrehungen  pro  Minute  105—126,  7,5  PS;  Luith5mmer  3—20  PS;  Stanzen 
mid  Scberen  2-6  PS;  Blecbblegemaschinen  5—20  PS;  Kalts&gen  2—5  PS;  Sölten- 
prewen  1—8 PS;  Draht flecbtemascbinen  V4-4 PS; DrahtstiftpreMen  '/i— 1' 4PS; Ombt- 
zieherei  V«— 5  PS;  Nietpressen  V^— 4  PS;  Pochwerke  Vi— 2  PS;  Robrbearbeitange- 
maschinen        2";  PS.  Rolirsrigen  5— 10  PS. 

Pro  lÜU  qm  FalHiktlii-  lu-  2—15  PS  Motoren. 

Holzbearbeitungsmaschinen:  Hobel-,  Fräs-  und  Schleifmaschinen  2 — 6  PS, 
BobmuMahincn  wid  Drebb&nke  1  PS.  Bandsägen  2  PS,  Kreiatfgen  5—10  PS,  Hola* 
apeltmasefainen  '/t  PS,  WalsenvoUgatter  15—20  PS;  Sftgewerk  SO^SO  PS. 

Aufzüge  und  Winden:  PS  =  — -r^ — .    Q  =  kg  La^t,  v  (iescliwlndigkeit  in 

<5fi 

m  Sek.  =  etwa  0,5—1,.'  m  für  Personen  und  0,1—0,3  für  Lastaufzüge,  Wirkungsgrad 
=  30— 00%,  meist  Mr.tor.  n  für  1—20  PS.   Rolltreppen  5  TS. 

Laufkrane:  PS  lies  Hubmotors  wie  bei  Aufzügen,  Kianfalnmotor  ÖO— 100 * o 
des  Hubmotora,  Katzenmutor  20— SO^o  Uubmotors,  meist  Hub-  und  Fahrmotor 
5—50  PS,  KaUenmotor  1—15  FS  bei  5—75 1  Tragkraft.  Hub  10—1  m/tein..  Pahren 
150—80  m/min.  und  Katae  50—10  m/min. 

Drehkrane;  Hubgeschwindigkeit  15— 80 m/mm..  Drefagee^windigkeit  30  bii 
250  m/min..  Fahren  10  m/min.,  Hubmotor  10—60  PS,  Dr^motor  und  Fahrmotor  8  bis 
16  PS. 

Brückenkrane:  3—12  Motoren  zu  5— 50  PS. 

Spills:  10—25  PS;  kleine  I.anfkatzen  1—3  PS;  Schiebebühnen  5— 25  PS  und 
awar  PS  -  Last  in  t        :■:  Geschwindigkeit  in  m/Sek. :  75. 

D  r  e  h  8  c  h  e  i  b  i-  n  2—10  PS. 

Bagger  50  PS  zum  Baggern,  30  P"?  zum  Fahren;  Kxkavaior  6\i  PS  Hubmotor, 
5  PS  Drebmotor;  Schleusen  30—50  PS  pro  Doppeltor  nnd  10—20  PS  pro  Schieber; 
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Schiffshebewerk  100 — 2000  PS  (größere  Hebewerke  haben  h  20  Motoren  von  5  bw 
500  PS  zain  eigentlichen  Heben,  zum  Oeffnen  der  Tore,  für  Pumpen,  Spills  etc.), 

Fabrika-  und  Hüttenwerkslokomotiven  10—50  PS. 

Förderschnecken:  PS  =^  0,02  X  Länge  der  Schnecke  in  m  X  Liter  pro  Sek. 
X  kg  pro  cbn. 

Elevatoren;  P8  =  0.02  X  Uter  pro  Sek.  X  kg  pro  cbm  x  (FOrderliOhe  in 
m  +  1). 

Hfitton werke:  Chatgiermaaeliinen  4  Motoren  sa  10 — 15  PS;  Rollgiage  20  bis 

100  PS;  Walzenzugmaschinen  100  1000  PS  (Mittel  400  PS).  Pochwerke  2-5 PS;  Wasch- 

tromnicln  1'  P>  :  Steinbrecher  6 — 12  J'S.   HieRwagen  für  20  t  je  ein  Motor  sa  15  PS 

zum  Drehen,  Kiji]k  ii,  Verschipbpn  und  zum  Fahren  2  Motoren  i  45  PS. 

K  oh  1 1  it b  e  r  w  e  r  k  f  :  Förderhaspel  und  Schacht wioden  20—200  l'S;  Furder- 
maijchinen  100— 2u00  PS,  bei  v  -0,5—20  m/Sek.  und  500—5000  kg;  Ventilatoren 
50—900  PS;  WaaserhaUuBgeii  50-'1000  PS;  EoksaindrflckmaBehineii  50  PS;  Hoeh- 
ofenanfiüge  SO'-SOPS;  Gichtgloekenaofzllge  10  PS;  SdüendeimllhleB  fdr  Etz  oder 
Kohle  1-40  PS  bei  Va—lS  ebm/Stde. 

Schmiedeventilator:  10  PS  pro  10  Essen. 

Gießereien:  Kootsche  Gebiftse  2V«— 12  PS;  Hochdruckventilatoren  5—45  PS 
für  1000—10000  kg  Eisen  pro  Stunde;  Sandstrahlgebläse  2—10  PS;  für  die  ganze 
Gießerei  ein  10 — 30  PS-Motor;  SandzubereitungHmaschinen  (Kollergang,  Schleuder* 
mfihle,  Mischmaschine)  zusammen  10  PS;  Kohlenstaubmühle  1  PS. 

Q  H 

Pumpen:  PS=  —  1000;  Q  =  cbm  Wasser  pro  Min.,  H  Förderhöhe 

in  m,  ^  =  0,30—035. 

Feoerspritse:  5—100  FS  bei  800—6000  liiter/mis. 

Ventilatorent  PS  =  S.'  ^  .  Q  =  Windmenge  in  cbm.^Sek.,  h  =  Pkesnuff  m 

kgfVj^m  oder  in  mm  Wassersäulf ;  y;  —0.3 — 0.7. 

Luftheizung  benötigt  Ventilatoren  mit  30  PS  pro  cbm/min. 

Spinnereien  und  Webereien: 

Flut  hs:  Brechmaschine  1'/?  PS:  Sohwingmaschine  pro  Stantl  0.1  PS 
(8  Stande);  doppelte  Hechelmascbine  Ü,b  PS.  Spinnerei:  Anlegemiwcbiae  0,8  PS; 
1.  und  2.  Dorcbzug  1—1.2  PS;  Vorapinmnaichine  2— S PS  (100  Spindeln),  Feinspinn> 
masehine  2*7  PS  (100  Spindeln)»  Krempel  2-'3,5  PS  für  Werg. 

Baumwolle.  Spinnerei;  Egremennasebine  03  PS;  Wolf  oder  Oeflher  8  bis 

5  PS;  Schla^'mas-hine  C  PS;  Krempel  0.5  PS;  Strecken  0,1— 0,2 PS;  Vorspinnmaschine 
(Flyer)  I». 1-0,2  l'S  100  Spindeln  hei  lOOOO  rmdrrlinntren,  meist  0,3—1.5  PS  total; 
Feinfpinnmascliine  1  P.S  für  lOu-  '-'^O  S|jindfln.  Kur  «dne  ganre  Sj)inn<'rci 
rechnet  man  für  lOO  Spindeln  1,2—2  l'S  (samt  HillHaiaechincn).  Weberei:  Spul- 
nUM^ine  0,21^;  Scher«  oder  ZettelmascbineO^PS;  Schlichtmaschine  0»7  FS;  Web- 
stuhl 0,2  (bis  1,0)  PS. 

Wolle:  Schlagwolf  1  PS;  WoHipfllmaidiiBe  1  PS;  Wollwatchmasohine  6  bis 
8  PS  (Exhauster  0,5  PS);  Klettenwolf  2  PS;  Reiß-  und  Flügelwolf  1  PS;  Kammgarn- 
krero]'fl  1  PS;  Vorspinnkrpmppl  2  PS :  Kammmaschine  O.S  PS;  Fl&ttmaschine  1,5  PS; 
Seifaktur  (Ft^inMjdnnmasr  hinr)  pi.)  löU — 200  Spindeln  1  PS. 

Tuchweberei:  Kelten-,  Leim-  und  Schermaschine  0,1  PS;  Kettentrocken- 
maschine  0,15  PS;  Webstuhl  0,2  PS;  Walke  2  PS;  Tuchwa«chma»chine  0,5  PS;  Rauh- 
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maschine  0,6  PS;  Kauhnia«iibine  1,5 — 3,5  PS;  Scberuiaschine  u,5  Pö;  Bürst- 
tofuchiae  1  PS. 

Färberei  und  Zeugdruck:  Indigomüble  0,6  Pä;  Wascbrad  oder  Wuch- 
maachtne  2  PS;  Stampfkalaader  1,5  PS;  IfnAgel  0,5  FS;  ZtntiifagaUroclcflmmaaelnBe 
2—8  PS;  Wnlxendniekmaaohiiie  2—8  PS;  Ptorrotine  1  PS;  ITalftnder  1—8  PS;  Stirke- 
imd  Appretiermwclime  1,$  PS, 

Spinnerei:  Pro  KW  kam  man  etwa  8lb  Spindeln  (Baumwolle,  Spindeln  mit 

9000  Touren)  betreiben,  allgemein  50—100  Nach  Woodbonae  pro  1  PS:  62SpiBr 
dein  einer  Ringi9pinTiiT)a<;chine ,  45  Spindeln  einer  Kammgamspiaamaaclune  und 
75  Spindeln  eines  Öeliaktore. 

X»  1   i       j.  1 1^  latöäcbliche  KW-Stuiiden  .  , 

Der  B«l«t.»g.Mrt«  =  ^  gW.V«l««d.  X  ».triAtmid«. 

Seifaktor  ca.  <S0     ebenaoTiel  fttr  eine  Walke  und  ea.  45*/b  fttr  eine  MnllspüiiUBaadiine. 

Weberei:  Ein  kleiner  Seidenvebituhl  branebt  V«PS;  ein  Jacqnardaeidenireb» 
•tuhl  > «  PS;  ein  BanmwoUwebitiibl  V«  FS;  ein  Wollwebatubl  0,8-0,4  PS;  ein  Lda- 

wandwebstuhl  ' >— 1  PS. 

Die  (iesamtleiskung  einer  Spinnerei  liegt  cwiBchen  100  oad  5000  PS  (mdst 

200—600  PS). 

Beispiel  für  eine  Baumwollgpinnerci  nach  Thomas  (Z.  f.  K..  Wien  190"'. 
S.  150):  Die  Fabrik  verführte  über  24  Motoren  von  1—20  PS,  je  einen  Motor  ron 
30,  50  und  75  PS  und  20  Motoren  für  je  150  PS,  im  ganzen  also  Motoren  für 
8175  PS  (550  Yoli  Brehsirom,  40  Perioden).  Die  Belastung  war  mit  2600  PS  be- 
measen;  ee  waren  jedocb  cum  Antrieb  der  Motoren  und  der  Tranamiaaion  nocb 
552  PS  oder  217«%  erforderlich.  Spinnmaschinen  für  Kettengam  zu  je  10000  Spin- 
deln waren  von  einem  Motor  angetrieben;  auf  di<'  l'ferdekraft  entfielen  Gi>.  l»enr 
80  Spindeln,  je  nachdem  man  der  Hereohnnnj»  die  Leistung  an  dt^r  Motorwelle  oiw 
au  der  Maschinenwelle  su  Grunde  legt.  Die  Transmissionsverluste  betragen  dem- 
naeh  18%.  Bei  den  Spinnmaecbinea  fftr  Schußgam  waren  die  bezüglichen  Zahlen 
76,4  und  08,8  Spindeln  pro  1  PS  oder  26  V*  Terlutte.  Auf  1  PS  entBelen  im  Mittet 
8,62,  betw.  4,87  Webittthle. 

Der  Kraftbedarf  rerteilt  eich  auf  die  einaelnen  Abteilungen  der  Fabrik  in 
folgender  Weise: 

Wolferei   130    PS  oder  5.13 

Karden  und  Vorspinnnawhtnen    ....  351,25  .     ,14  , 

Spinnmaschinen   1303,7   ,      ,   58,9  • 

Schlichterei   26,06  ,      ,     1  , 

Weberei   637     ,      .  25.17  , 

Tttohadieren   19,5  »     .    8  , 

Brauerei:  Flaechenspülmasrhine .  Faßrolle  zum  Auspichen,  Malzwender  jo 
0,2—0,4  PS;  Faß  wasch  maachine,  Rührwerk  je  1—1^  PS;  Malztrommel,  Bierkühl- 
exhanstor,  Maltchwerk,  tfalaputier  je  2—3  PS ;  Schrotanahle,  Halstraneport,  Genien* 
pntaer  aamt  Elevator  je  4—4,5  PS.  Ganse  Brauerei  20—50  PS. 

Druckerei:  Buchdruckerpressen  ^ff^A  PS;  Botationamaaehinen  5—15  FS; 
ganae  Druckerei  S— 100  PS. 

Papierfabrik:  Hademdreacher  und  Hademaehneider  2—5  FS;  Drehen  des 
Kochers  1—2  PS;  Hademst&ttbct  2  PS;  StoffireiBer,  Kollergang  4-8  PS;  Waack* 
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hollünder  3— SPS;  HalbzeuKholISnder  15—35  PS;  lianzzeugrlioUan^ler  «  PS:  Papier- 
maschine 6—70  PS;  Kalander  15—30  PS.  Holzstoff:  Zerfaserungsmaachine  60  PS; 
Hackmaschine  für  Zellulose.  Schälmaschinen  und  Kreis^ilge  60  PS. 

Zuckerfabrik:  Zentrifugen  3 — 7  PS  (Anlauf  das  ilreifache);  Siedmaische, 
Trockentrommel,  Brediwerk  je  2— SPS;  Rflhrwerk.  Aiifl8sq;»fanDe  >/■  PS. 

Ntidelfabrik:  Nvdelprewe  1—8  F3;  Miicli-  und  Enetmiiechinen  V«— PS^ 

Kaffee:  Kaffeeschalmaschine  1  —  1' »PS;  Kaffeebrennmaschine  l'«  PS. 

Fleischer:  Fleiscbschneidniaschine  1—5  PS;  Wiegeapparat,  Meugtnaschine, 
Knoehe&säge.  Gtewflrxmfihle  je  V«— 1  PS.  Eine  ganse  Fleischerei  ca.  5—7  PS. 

Bäcker:  Knetmaschinen  Vs— 5  PS  bei  200—800  kg  Teig,  Backofen  8—15  KW. 
Hiacbmascbinen  (Pulver,  Brei,  Farben)  '/*— 5  PS  bei  800-1000  Liter  Inbalt 

Yerschiedeiie  Gewerbe:  Heaaenebmied  V*— 1  PS;  Hoientrftger  5  PS; 

Seifensieder  3  PS;  Bonbonfübi ik  5  PS;  Kartonnge  2  PS;  Kiatzenfabrik  ?.  V^:  Schuh- 
fabrik 4— 7  PS;  Optiker  utul  Fi-inmi  cliiinikpr  1  -  2  PS;  Zahnarzt  '/»o— ' P^^;  Spital 
(Ventilatoren.  Röntgenapparat  et  .)  1—5  PS;  Malzfabrik  20  PS;  Buchbinder  ' »  PS; 
Sodawasscrfabrik  1 — 2  PS;  Wilscherei  2 — l.'i  PS;  Korkschneidemaschine  ',a  PS. 

Ziff^elei:  Tonvorschneider  6—10  PS;  Ziegelpresse  4— 20  Pis. 

Landwirtschaft:  Dreschmaschinen  d— 2ö  Pä;  üackaeUcluieidmaschinen 
bis  5 PS;  Habt-  und  SdirofanOblen     18 FS;  PaUge  15-20  PS  and  40-100  KW/Stden 
pro  Hektar.  Molkerei  20—80  PS;  Burtterknetmascbine  Vi  PS;  Butterfaß  4  PS;  Hilcib. 
teparator  1  PS;  aufierdem  noch  verM^iedene  kleine  landwirtechaflHcbe  Maicbinen 

von  V«— 1  PS. 

Mühlen:  Mahlgang'  (Mnblstein)  i- 7  PS  (Getreide  oder  Gips);  Schrotwalzen- 
atulil  2 — 18  PS  pro  Walxenpuar ;  Zenti ifu^alHic'litma«5chine  4  PS  und  <;  Plansichter 
*/«  PS;  Graupengang 4 — ü  PS;  MörttluiiUichinea  -2,5  PS  für  2—6  cbm/Stden;  Beton- 
koUergfinge  8—10  PS  bei  IVs— 8  cbm/Stden;  KoUerg&nge  V*— 12  FS  bei  25  bie 
SOOO  kg/Skden. 

Torfpreseen:  20—40  PS;  Steinbrecber  3—16  PS. 

TonrOhrenpreseen:  5*— SPS. 

Geeteinsbobrmaicbinen:  1—3  PS. 

Zimmerventilatoren: 


Sie  mflisen  pro  Stunde  die  Lull  de«  betreffenden  Itaumee  2— 15nial  emenem. 
Nfthmasehinen  *^»— V&  PS;  Klavierantrieb  *A»PS;  Orgelantraeb  Vi«~^V«  PS. 

Eismaschinen:  kg  hii^.Stden    20    3u0  2500 


Hüteis:  10 — 100  PS  für  Aufzüge,  Vcuiüatoren,  Luttpumpen  ^Bier),  Wäscherei, 
Sodawaaierbentidlung. 

Warenhäuser:  .30— 3000  PS  an  Aufzügen  etc. 

Theater:  Grölier«  Anzahl  Veotilatoreu  '  io — i  Vb,  Aufzüge,  Tiieaterhebe-  und 
Prebronicbtungen  mit  Motoren  von  5—20  PS;  totale  elektrische  Energie  eines 
Theater«  50—300  KW. 

Babnbdfe:  Beleuchtung  und  Hotoxen  100—1000  KW. 


cbmLuft/Uin.  25   lOO  1000 
PS  Vto  0,4  8 


PS  2,5  6 


40. 
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d)  Heiz-  und  Koclia])parat.e. 

Kochtöpf.'  0.:'.-30  Liter:  300— ^öno  Watt,  d.  h.  pro  Liter  l.=iO-  '00  Watt: 
1  Liter  Wasser  o.lt  r  Tee  von  10—20*  C.  braucht  «um  Sieden  ca.  100  VVattatden,  ohne 

Verdiimpf  ungswürme. 

Pro  Familie  von  vier  Köpien  kann  uiau  für  die  Zubereitung  der  drei  Blablzeiten 
ftof  S  KW-8tden  pro  Tag  rechnen ,  bei  acht  Personen  auf  4,5—5  KW^Stdea;  et  e^ 
fordern  4  Bratwürste  100  Wattstdeo,  3  Kotelettes  200  Waltatden,  1,5  kg  Rindsbratea 
500  Wattstden,  1,5  kg  Rindfleisch  mit  6  Liter  WaBser  1800  Wattttden  (nach  W.  Krejis, 

Z.  f.  E.,  Wien  1904). 

Bügoleisen :  400—600  Watt,  Brennschere  200  Watt. 

Oefen  für  20— vhm:  600  -  6000  Watt,  pro  Kubikmeter  etwa  aO-50  Watt 
zum  Anheizen,  10-      Watt  zum  Warmliaiit-ri. 

Badeofen:  5—10  KW  (20—30  Min.),  Glühiichtbad  a— ÖKW,  Backofen  ö— lOKW 
far  40  Btttck  Laibe  so  2  kg  and  Vfi  Stden  Backceit  bei  Dauerbetrieb;  bei  8—12  Stdcn 
Betrieb  15—18  KW. 

Elektrisches  Schweifien: 

1^—10  KW  far  Randeieeo  von  5-20  mm  ^\pro  qcm  Schweififlftcbe  2—4  KW 
5—60  KW  fBr  Eisenrohre  von  15—80  mm  je  irfthrend  10—100  Sek. 

e)  Elektrolytische  und  metallurgische  Zwecke: 

Karbid  pro  kg  

Eisen  aus  Erzen  pro  kg  

Stahl  ane  Alteisen  pro  1%  

Karbonindum  pro  kg ......  . 

Aluminium  pro  kg  

Nemstfche  Soda  pro   

KCIO,  oder  NaClO,  pro  kg  

Oson  20—180  g  (3  g  pro  obm  Lnft)  . 
500  cbm  Wasser  pro  Stunde  ozonisiert 
Etdtroljaeur  (Bleichapparat)  .... 

Kupfer  raffinieren  pro  kg  

1  kg  Chlor  

1  kg  Natrium  

1  kg  75Voige  Salpetersftnre  .... 
1  cbm  Sauerstoff  

f)  Uebersicht.  In  Berlin  verteilen  sich  die  Stromabnehmer  in  folgender 
Weiser 

L"ul*»n   31 "  0  der  Gesamtenergie, 

Bunlten   18%  , 

Wohnungen   17*/«  * 

Theater   0«/t  . 

R'-^f.iurants   9"o  , 

tiewerbe   6°o  » 

Hotel=s   4  V  , 

Diverses   5%  ,  • 

Straßen    .....   .  1%  . 

100 


7  PS  Stden  oder  4-5  KW-Stden. 
3  PS-Stden  \ 

1,5-2.5  PS.Stden| 

9  KW  Stden, 

30  PS-8tdf'n, 

3  KW  Stden  (5  VoH), 

15  PS-Stden, 

1  PS*8tde, 

1  PS-Stde, 

cbm  Bleichilflssigkeit/10  Stden  :  l  10. 

KW:  2  20. 

0.4.J  KW-Stden  (0.50  Volt). 
5-7  KW-Stden. 

8  PS-Stden. 
20  PS-Stden. 
10—20  KW-Stden. 
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Pro  Kilometer  Straßenfront  kann  man  folgende  Anscblawe  erwarten: 

Hauptstraßen  mit  Läden,  Hotele.  Theatern    20— 100  KW, 

Straßen  mit  Wobnhftaiem   2^6  « 

Nebenstraßen  0,5 — 2  . 

od«r  pro  Fftnadenmeter  (Berlin): 

1  Lampe  su  16  NK  in  Hauptstraßen, 
V*    •      •  16   ,   ,  NebemtraBen. 

gj  Für  größere  Kriegsschiffe')  sind  erforderlich  (Spannung  80—110  Volt): 

a)  500—2000  Glühlam]>en  zu  16  und  82  NK  und  einige  au  ISONK, 

einige  Tnuchlampen  7.«  100  NK, 

4— Ö  Scheinwerfer  (20— ÖO  KW)  mit  elekti  LscLer  und  mit  Handbedienung  für 
50—120  Amp.,  5 — 10  Bogenlampen  zn  5—10  Amp., 
Signallampen. 

ß)  Kapselmotoren  mit  mäßiger  Tourenzahl  (PS-Ängaben  pro  Motor): 

für  die  Drehung  von  Gescbtttztürmen,  d.  h.  für  die  Schwenkwerke  (20—50  PS 
pro  Poppelturm;  fQr  leiehli«  Aitülerie  2—10  PS), 

fttr  das  Laden,  Ausblasen  and  Riehten  der  Kanonen  (0,5—5  PS), 
fär  Munitionüaufz^ge  (3—30  PS,  20—50  StOck), 

für  Munitionswinden        f  PS), 
fiir  Bootsknine  l     — 50  l'S). 
IUI  iJeck winden  (25  l'-Sj, 

Ittr  Kohlenwinden  (10  FS),  Haterialanfzüge  (3  PS), 
fDr  Werkzengmaschinen  (1—10  PS), 

für  Eismaschinen  (7  PS). 

für  Ventilatoren  (0,2-5  PS;  20—fiO  Stück' 

für  Bilgepumpen  (20—100  PS;  6  Stück),  3  Tunkwasserpumpen  (2  PS), 

fftr  1  Spill  (50  PS), 

für  Aschenabfniir  (5  PS,  B  SMek), 

für  UnterwaMertorpedos  (20  PS). 

für  das  Steiiorrudcr  (."O- 100  PS). 

zum  AbsrhluÜ  der  wasserdichten  Abteilungen  (2 — 5  PS), 
Wasch-  und  Teigknetmaschinen  (2—5  PS). 

Die  Motoren  kSnnen  insgesamt  40—70  Stfiek  mit  500—1000  PS  repräsentieren. 

Y)  Schi&telegraphen  uud  Alarmsignale,  Geschwindigkeitsmesser. 

?)  Primäranlage:  2—10  Dampfdynamos  für  80—100  KW  (400—300  Touren), 
neuerdings  auch  Turbodynamos.  Pro  1  t  Wasserverdrängung  30 — 60  Watt  Djnamo- 
lei8tun<r  oder  50—80  Watt  Anschlußleistung. 

iiewicht  piü  PS  an  Mutoien  4u-  üu  kg;  pro  KW  Dampfdyaamo  lOU— 150  kg. 

Größere  Personendiinijift^r  haben  500 — 2500  Glühlamjwn  zn  10  — 32  NK  und 
rt — 50  Motoren  für  Ventilatuien,  Aufzüge,  Krane,  KühlmaBchmen  etc.,  ferner  20  bis 
150  elektrische  Oefen  fflr  je  0.3—2  KW.  Siehe  auch  Anhang  zu  Teil  II. 

Unter  den  Lampen  sind  auch  wasserdichte  Konstruktionen. 


>)  Siehe  Z.  Y.  D.  1.  1904,  8. 859,  sowie  diesen  Band  , Anbang'. 
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Die  GrOfl«  der  Motorea  iat  folgende: 

ProTiant-  nnd  Portaufnig  .  S  PS  (2—4  SiQck), 

Kleine  Lanfkatsen  ....  8  PS  (2-5  Stück). 

Veniilutoren   0,8—3  I'S  (10—40  Stück), 

Ein  großer  Veatilator    .    .  10—15  VH, 

Deekwindett   5—20  PS. 

Kohlenwinden  PS  (Doppelwinden  das  Doppelte), 

Deckkrane  (Drekkiame),  je  ein  Motor  su  20—80  PS  und  so     10  FS. 

h)  Bei  Kiniittlung  <!er  MaximalleiatuDg  der  Zentrale  ist  sn  beachten,  dafi 

maxinnil  ^'leich;<^eitig  eingeschaltet  sind: 

30— 50*/o  der  installierten  Lampen  (extrem  20— 1)5*  o); 

60— 707o  der  installierten  Motoren  mit  Volllnst,  .1  h.  I0O%  ik-r  Motoren  mit 
',1  — *'<  Last.  In  t'xttPinen  Füllen  Kind  nur  SO'*,»  der  vollen  PS,  io 
andern  ÖÜ — 100  "/o  '^'^r  vollen  PS  einzusetzen:  oder 

30—70%  (Mittel  30—40"/«)  der  totalen  installierten  KW  (extrem  20— lOO*». 

Am  Tace  dea  H<ichst\ erbiau'  lies  wird  jede»  an?pschln«?sene  K.W  1^ — 6  (an*- 
nabmsweise  10)  :>tunden  benützt  (Mittel  etwa  3).   Daa  Verhältnis 

maximal  vorkommende  KW-Abj^abe  ira  Nets  ^  _    ,  .    .  .  .  _ 

=  0,8—1  (meut  0,7—0,0). 


Lei«itung6fUbigkeit  der  Zentrale  samt  Akkamulatoren 

Die  mittlere  Leisttmg  der  Zentrale  ist  hi'mf^^  nur  V>o— Vs  der  maximalen,  «ai 

durch  Aufstellung  von  Akknmnlntoren  wesentlich  verbessert  wird.  Setzt  man  un- 
anterbrocbenen  lietriel>  der  Zentrale  voraas,  so  sind  die  mittleren  abgesehenen  KW 
=  5—10*  0  der  installierten  KW  und  T'/«— lö"  o  der  maximal  in  der  Zentrale  ver- 
fügbaren KW. 

Sind  A  die  maxnual  gleichzeitig  benützten  KW  an  den  Strom  Verbrauchern,  so  sind 

in  der  Zentrale  aufzoitellen  A|  =  ^  ^  KW  und  noch  10—30  V«  Aeierre. 

"Hl  •  %  •  ""Ii  •  ""l« 

•«),  =seo  0.92— 0,H.S  (0,70— Ü,9H)  Wirkungagrail  des  Kelzes  oder  der  Leitungen, 

=  Wirkungsgrad  der  Umformer  und  Transformatoren  —  0,66—0,98, 
t),  =  eo  0,95—0,99  Wirkungsgrad  der  Schaltanlage, 
ifj«  =  Wirkungsgrad  der  Akkumulatoren  =  cv»  0,75, 

da  aber  meist  nur  ''3  der  Energie  durch  die  Akkumulatoren  geht,  ■r^^  häufig  =  os  0,98 
bis  0.87  (0,75 -0,y8).   -^i  •     •  "^3  •  '^i  =  65—85%  (Mittel  70—75 '/o). 

KW 

A,  teile  man  in  70  7«  Maschinen  und  30*/o  Batterie.  Die  effektiven  PS»  = 
die  indizierten  P&i  =  co  1.2  PS«* 

Auegefttlirte  Anlagen  «eigen  ein  Yerb&ltnis:  '"^^'^'^'"^^Wattetdea 

Jbirzeugte 

=  50— 85»/«  (Mittel  70-80%), 

Der  Belastongsfaktor  »^g^'K^by  Zentrale  i«t  im  Mittel  80-70 

installierte 

Da»  Verh^tnia   installierto  KW  0,8-1,4.  meist  0,9-1.1. 

gesamte  Zentratenleistung  in  KW 


Digitized  by  Google 


2.  Totole  AnlagekcMton.  477 


8.  Totale  Anlagekogten 

pro  KW  aufgestellter  Maschinen  inkl.  Reserve  und  Akkumulatoren. 
Fttr  Anlagen  aber  100  KW  irt:  1  KW  =  U  PS.    1,75  PSi;  1  PS*  =  1,8  FSi. 


Preis  pro 

KW  in  Mark 

Betriebekraft 

Zetitrnle'l 

Zentrale 

samt 

samt  Unter- 
Stationen, 

Netc  oder 
Femleitong 

KNV 

okuti  Bau 
liebkeiten 



( JL'bruule 
■jnd  allem 
Zubehör 

Daiiipfiaaschinen    .  . 

2—5 

1500—500 

l^odcr  Lokomobilen  bis 

200  KWJ  .... 

60—100 

1200—800 

•UW^^  1  VW 

500-5000 

700-150 

1200—200 

1700—500 

allgemein  .... 

100-50000 

1400-200 
Mitt..'l 

1800-300 

Mittt'l 

.»1  IL  l*.  1 

2500-500 

Mitffl 

400— 5o0 

500— OUO 

loi.tO— 1400 

aufiualims- 
weise  bis  3000 

Dampftarbinen  .   .  . 

von 
lOUO  KW 
aufwärts 

600—150 

Gasmotoren  .... 

2—5 

I.iÜO— üOu 

200Ü — SüO 

Kleine  L«acbt- 

(ixaflif  retroleum  etc., 

lOAA  OKA 

low— tWv 

•Ulf       1 U  wv 

gauui]»Keii  bU 
aooPStlndtttWM 

eigene  Eraengimg) 

200— lODO 

1000—200 

1400-300 

2000-800 

Wasserkraft  samt  hy- 

driiulischem  'I'ril  in 

der  4.  und  h.  Ö^lle: 

allgemein.   .  .  . 

50-10000 

500—75 
nur  Ma- 
«cbinen 

2400-100 
(Mittel 

500) 

3000-600 
(Mittel  1000) 

höbe«  Gefälle  .  . 

100000 

500-  .^0 
iMittL-l 
240:  -Nia- 
gara) 

■amt  Bampfreserve 

S500— 1000 

Talsperre')  .... 

500 

1000-4000 

5000 

100-1000 

W  indmoWr  »amt  Bat- 

300 

250 

^)  Nur  maschineller  Teil. 

Pro  rbm  Fassnnjrsrauni  rechne  man  3 — 20  Pf.  Anlagekosten.  Bachsperron 
kosten  pro  PS  5000  5U 000  Mk,  (total  0.3—2,4  Millionen  Mk.),  FinÖsperren  nur 
100—1200  Mk.  pro  i'S  (total  1—5  Millionen  Mark). 
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2*  Totale  Anla^kosten. 
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Das  Mittel  luis  flem  Anlagekajntal  einer  Reihe  englischer  Zentralen  samt  Netz 
ht  lr>O0~-2W^  Mk  pro  KW.  für  all.'  amorikaniscli.'n  Zentralen  ist  ilas  mittlere 
Anla>:t'kapital  jiro  Pb,.  1300  Mk.  t>ei  40u  P8e  mittlerer  (.»^iHtung;  das  Mittel  ans 
30  Zentralen  für  Stiidte  über  öOOuOO  Einwohner  beträgt  lÖOO  Mk.  pro  F8c.  Für 
fnutOiisclM  WMMtfciMte  sind  die  Anlagekorten  pro  eIektri»die*Prerde1mift  90  bis 
650  Mk.  Eine  Wuierkraft  soUte  hu  zum  Verteilmifpiiett  weniger  alt  1800  Mk. 
pro  KW  kosten,  sonst  kann  sie  sich  nicht  mit  Daiii]>r  messen.  Einen  gnton  Anhalt»' 
pnnkt  IQr  die  Kosten  der  Zentrale  gibt  folgende  Tabelle: 

KW  :  500        1000        2000        4000  10000 
Mk/KW  :  950  750  650  520  450. 

Eine  BlockataÜon  mit  Spirituamotor  für  Wohnhftater  kostet  bei  2—10  KW 
etwa  1000  Mk.  pro  KW.  die  geiamte  Einrichtung  im  Eanm  eingerechnet»  d.  h.  bei 
100  Lampeui  4000—5000  Mk. 


3.  AnlAgekosten  im  Eiuzelneik 


a)  Qrnndetilekerwerb  pro  qm  in  Mark  5—20  (mittel),  1—500  (extrem). 


Yl  i  n  w  o  h  n  e  r 

im  Zentrum  . 
in  Nebenteilen 


(irnndstück- 
erwerb  pro  qm 


10000 

100000 

1000000 

80 

120 

400  Mk. 

7 

85 

100  . 

2 

7 

18  . 

Oani  unknltiviertes  Land  weit  entfernt  von  St&dten  0,02— >0»2  Mk.  pro  qm. 

b)  Gebäude: 


Mark  pro  qm  jMark  proj 


Maschinenbaus  und  Turbinenhilui^t^r  35—100  (150) 

Kemelban«  

WerkeUUten,  einstockig  

,  zweistockig  

Wohnhilu«if»r,  mphrsfßck!<re  Mascbint^nh&user  für 
i)chalt.mlagen  und  Akkumulatoren  .... 

Wagenballen  und  Schuppen  

Mauerwerk  

Mauerwerk  für  Sehomateine  

Fundamente  

Beton  

Kalkstein  

Mauerwerk  (Aufba«|  lamt  Verputz  

Fußböden  (Hole)  


Trottoirs 
Pflaster 


Bodenflftche 

cbm  j 

35-100  (150) 

5-15 

80-50 

1 

:  40 

9 

1  s 
!Ä 

00-80 

j 

80-200 

lO-lö 

c 

20-50 

3-10 

10—25 

25-50 

10-20 

's 

20—30 

B 

200  -400 

u 

j  20-30») 

2-3 

10— 150  (elegant) 

4 

1 

0,8-3 

n 

*)  i'ro  qm  Wandfläche. 
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3.  Anlagekosien  im  Einzelnea. 


Höhe  des  MaschiDenhauses:  Mauerhöhe  8 — 12  m;  total  5 — 18  m. 
Höhe  des  Kesjselhaiises :  Mauerhöhe  4 — 9  m:  total  6 — 12  m. 
Beide  sind  unterkellert  auf:  2J)—4,0'm;  Fumiamenttiefe  3 — 10  m. 
Höbe  des  Turbinenhause«:  Mauerböhe  4—8  m;  total  5 — 12  n. 
H9h6  der  Wagealialleii  4—15  m. 
Huhe  der  Akkumulatoreniftume  2,5 — 8i5  n. 
Höhe  des  Sehaltliiiu.ses       6  m. 
Höhe  der  Kohlenschuppen  5—9  m. 

Turbinenhäusfr  sind  5 — 20  m  unter  dem  Maachinenhausboden  auf  betoniert,  bei 
borizont^iler  Welle  kann  allerdings  ein  lietonaufbau  von  1—2  ni  Tiefe  ]u"  uügen. 

Die  Mauerstarke  im  Keilergeschoß  ist  51 — 90  cm,  im  Erdgeschuli  38—77  cm 
ond  im  DacbgeMibofi  25—88  cm,  Ziegelsteine  ▼omu^geeetsi. 


Brunnen: 


c)  Zubehör  zu  den  Ii  a  u  Ii  c  h  k  e  i  te  n: 

Durehmt^er    ..Im  3  m 

Tiefe  5  ,  15  , 

Mark   700  8000 

ft   ,  , '  ,     i  Kisen ...    80  Mk.  pro  qm 

btraßenbrücken  '  „  , 

\  Holz  .    ..     30  , 

Straßen  pro  m  Breite  und  km  Länge  2000— 60Ü0  Mk.  (7  -12  m  Breite) 

Treppen  (Preis  pro  Stufe)  |  Höhe  pro  ( 10—15  Mk.  (Wendeltreppe) 

,  ...  Stufe     I  25—50    ,  (Eisen) 

,    I  20-32  em  |  8-90  ,  (Hok) 

Fufarwerkwage  600— 80n  Mk. 

Wa??wonwage  1500— Ä500  Mk. 

Fabrikubr  400  Mk. 

Heizanlage  für  cbm  ...   400         3000  \  Montage  30—50  "/o 
,        Mk.  pro  cbm  .  2—5        1^|  Zmcbkg 

Ziegehnaverwerir  7  kg  pro  qcia 

,  mit  Zementmörtel  11  ,    *  , 

Kalkstein  und  Sandstein  .  .  15—80  ,.    ,  • 


Zulässige  Belastung : 


d)  Für  die  gesamte  maschinelle  Einricbtung  der  Zentrale  inki  Sebelt- 

anlat^e  rechnet  man  pro  KW: 

Bei  Pauipt  (Kf»s«e!,  MaM  hinen.  Dynamo«,  .\]/))arÄte)  allgemein  150 — 600  Mk.,  exU. 
elektrischem  Teil  100—500  Mk.  (Mittel  250). 

Bei  Schnelllftufem  und  Turbinen  150—250  Mk.  \     , ,  ^ 

Bei  geringer  Toureniabl  200-850  Hk.  /  exw.  i/jmamos. 

Bei  QasiGaeerseuger,  Mucbinen,  Dynamo«.  Apparate)  250^700  Mk^ezkl.  elektriecbeiB 

Teil  150—600  Mk.  (Mittel  300). 
Bei  Wasserturbinen  lOO-.^OO  Mk..  exkl.  elektrisrhem  Teil  60—400  Mk.  (Mittel  150). 

Meist  kostet  die  get^amte  mai^chinelle  Einrichtung  exkl.  Akkumulatoren  300  bis 
700  Mk.  pro  PS«. 


10 


100 


Baulichkeiten  . 
Maschineller  Teil 


300  100)    Mark  | 

600  300 j  pro  F6^{ 


^Une  elektriichflS 
TeU 
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8.  Anlagekotten  im  EiowLieD.  481 


Anlagekosten  für  Dampfmaschinen  samt  Kessel  und  Zijbeh5r  (ohne  Dynamos) 
s=  1,1 — l,3inai  80  boch  wie  die  einer  gleich  stariceu  Anlage  mit  Gicbtgasmotoren. 

•)  Elektrischer  Teil  exkl.  Hasohinen: 

Auf  Akkumulatoren  und  Transformatoren  entfallen  pro  KW  ge- 
mmter  Zentrslenleittnng  50—400  Mk.;  aaf  die  8cbalt«iilsge  20—100  Mk.  pro  KW; 

auf  da«  sUldtiäche  Netz  400— 1200 Hk.;  fQr  Z&hUr  10—200  Mk.;  für  ZubehOr 
der  Zentrale  (Laufkran,  Werkzeug,  Beleuchtung  etc.)  20 — 150  Mk. ;  für  die  ge- 
samten Fundamente  (Kessel  und  Maschinen)  50  Mk.  pro  KW;  pro  KW  Akkir- 
mulatoren  (dreistündige  Enüadungj  rechne  man  350— äOO  Mk.,  bei  Puderbatterien 
2S0  Mk.  (eimtflcdige  Entladuiig). 

f)  Maachinelle  Einrichiaiig  der  Unleratatioiien: 


obn«  Crebftade 

mit  Qebftnde 

pro  KW 

pro  KW 

a)  Rotierende  Umformer  . 

40-100 

10- -m  Mk. 

(Kinanker-  oder  Doppel- 

(Mittel  löOj 

mmchiTifln) 

b)  Trattsforniatoreii  .  .  . 

15-80  Hk. 

20^  Hk. 

Akkumulatoren  sind  gesondert  zu  veranschliigen. 
Amerikanivcbe  linterstation,  Preise  pro  KW: 

Maschinen  ....  150  Mk. 

Gebftnde   20  . 

Batterie   840  , 

Znsatniasobiiie    .  .  180 


pro  KW  Statiouleistniig  (ümformer), 
,  pro  KW  der  Ifasehiiie  selbst. 


g)  Pro  maximal  abg^ebenem  KW')  stellen  sich  die  Anlagekosten  (total 
Zentrale  und  Nets)  auf  1000—5000  (Mittel  8000—3500)  Mk.,  pro  installiertes  KW 
auf  1000—1500  Mk. 

Pro  lOOOO  Einwohner  sind  an  Anlagekotten  total  100000^600000  Mk.,  meist 
200000-400000  Mk.  erforderiieh. 


h)  Pro  KW  Zentralenleiatung  läüt  sich  rechnen: 

FOr  den  gesamten  Grunderwerb  10—100  Mk.  (meist  10— 80Mk.,  bei  Wasserkräften, 

alles  eingeschlossen*)  20 — 40  Mk.). 

für  das  Maschinenbaus  JJO— 50  Mk. 
,    ,  Kesselbaus  20—100  Mk. 
.    ,   Torbinenhans  25—70  Mk. 

Für  die  hjdraulisdie  Anlage  einer  Wasserkraft  (Wehre,  Kanftle.  Rohrleitungen, 
Weiber)  50-800  Mk. 


Kur  GelAude 


zusammen  40—150  Mk. 


*>  D.  b. 


Anhixekosten 


maximal  gleichseitig  abgegebene  KW 
Inkl.  Waaserrecbte. 
XisIliamsBer,  Blsktriseb«  Xaiehinsn  and  Anlagsn.  III. 


=  1000—5000  Mk. 


81 
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3.  Aidagekoiten  im  Eiaselaeii. 


Für  weitere  Baulichkeiten  (Schoppen,  Wohnungen)  5 — 50  Mk. 

Für  die  Gebäude  von  Fntentationeii  mit  rotierenden  Maechinen  10—100  Mk.  pro  KW 

der  Unterstation. 

Zum  Aufspeichern  der  Steinkohle  ist  pro  Tonne  erforderlich  ein  Raum  Ton 
1,2 — 1,5  cbui,  pro  Tonne  Holz  das  2    2"2fac'he,  pro  Tonne  Torf  1,5 — 3  cbm. 

Für  Grundstücke  und  öebäude  inkl.  Fundamente: 
Bei  Dampfanlagen  50—400  Mk.  pro  KW  (Mittel  180^0  Mk.  pro  PS«}. 

Bei  Gasanlagen  150—400  Mk.  pro  KW. 

fiei  Wasserturbinen  (inkl.  Wasserbauten)  250— lOOO  Mk.  pro  KW,  bei  eehr  grofien 

Alilagen  event.  nur  100  Mk. 

Beim  Aufbau  eines  Wehrs  kann  man  auf  20 — iiO  Mk.  pro  cbm  Mauerwerk 
re<^en,  für  ein  Waaaertimnel  rechne  mt»  pvo  km  imd  pro  qm  QuerBcbnilt  mit 
20000—50000  Hk.»  einme  Bolirleitimg  bereclme  man  nos  der  Weaaermenge,  Wmmv- 
geschwiiidi^'keit  und  dem  Droct^  nebe  bei  Tourensehl  der  Tnrbüien  8. 491,  pro  kg 

Bohr  0,5-1  Mk. 

Eine  Talsperre  samt  Maschinenhaua  kostet  pro  cbm  aufgespeicb  rtt  m  Wa<>«er 
bei  1—5  Mill.  cbm  Fassunf^sraum  und  15— 40ni  Stau  0.01—3.5  Mk.  (im  Mittel  0.50  Mk.i. 
die  eigentliche  Talsperre  samt  Grunderwerb  macht  dabei  t>0 — ^0%  des  Gesamtpreise» 
ans.  Pro  cbm  Mauerwerk  sind  15 — ^20  Mk.  tu  redinen. 

■ 

i)  Beispiele  der  Anlagekosten  im  einselnen: 


Kleine  Dampfanlage  für  ua.  100  KW: 


Mk.  pn>  KW 

80 

280 

MaHrliini'n  

880 

125 

840 

Zfthler  und  Anscblfisee    .  .  . 

180 

15 

Snmma 

1250 

Kleine  r  e  1  i  a  ?  n  n 1 a  g  e  n : 


Mk.proKW 

(tt'Viäude  und  Grunde  rwerb  

250—700 

400-500 

400—600  i20— öC^^/o  Akkom.) 

bumma 

1050-1Ö00 
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Dampf  anlagen  im  allgemeinen: 

JTi V  A  f»  avH" 

uiintiiniBMiiig 

— 

Mk. 

20—100 

80-120 

40—100 

Pumpen  und  Holirleitimgwi  .... 

12-  45 

60-200 

50-200 

10—100 

Terpackang,  Fracht  und  Montage  .  . 

80 

100—500 

Snmma  |  400-1400 

KammkaUw  10  Hk.  pro  KW;  Fimdanieiit«  40  Mk,  pro  KW;  Laufkran,  Belraeh» 
tong  etc.  60  Mk.  pro  KW. 

Kleinere  Anlagen  ohne  Qebftade: 


PS. 

10 

100 

10 

100 

Preis  pro  PS^ 

Gewicht 

pro  FÖ. 

Mk. 

Mk.  1 

1 

Datnpfmaschinenanlege  für  Bich  (ohne  Keeiel)  . 
Dampfmaschine  und  Keaael  und  Znhdiftr  *  .  . 

Gasmotoren&nlage  fttr  eich  (ohne  Gaserzeuger)  . 

ElektromotorenanU^ge  (ArbeitsQhertragvag)  .  . 

820 
650 

660 
680 
150 
880 

80 

220 
SOO 
230 
66 
80 

840 

820 
400 
460 
57 
100 

180 

380 
340 
SOO 
50 
60 

Zentrale  für  2000  KW  Maximalleistung  (Drehstrom,  Gleiclittrnn\  und 
Akkumulatoren,  letztere  teilweise  in  Unterstationen,  fQr  150000  Einwohner): 


Frei»  pro  KW 
Mk. 


80 

850 

40 

60 

25 

20 

45 

50 

Akkumnlaftorcn  (207«  der  Energie)  .  . 

50 

600 

80 

Summa  | 


1850 


Digitized  by  Google 


484 


S.  Anlagekoäten  im  Einzelnen. 


Großes  Kraftwerk  (2000-20000  KW): 


Frei«  pro 
KW  Zentra- 
lenleistung 

Mit. 


Gebäude   

Fundamente  

Kea^l  

Vorwftrmer  etc  

Pumpen  

Rohrleitungen  

Knhlenacbuppen  und  Kohlenhebezcu^'e 

bchomstein  und  Fuchs  

A«clieiiabfuhrrorricbtttng«9i  .... 

Dftinpfi»a«cliuien  

Dynamos  

SrhalHafel  

iJiveiHes,  Bodenbelag  

Leitungen  in  der  Zentrale  .... 


65—  30 
15-  5 
70-  30 
25—  15 
5-  3 
50-  15 
25—  8 
10-  3 
7—  4 
140-  80 
90-  70 
20-  5 
10—  5 
25—  10 


bumma  !  545—285 


I 


Mittel  400 


6a«anUge  fttr  150  KW: 


Mk. 

pro  KW 

Geb&ude  and  Gnind . 
Gafldjrnanio  .... 

Gasorzeuger  .... 
Bohrleituogen  .   .  . 


180 

400 
100 
50 


Sumina 


780 


Eis  Bahnkraftwerk  Ut  unter  «Bahnen*  gegeben,  ferner  ai^e  am  SddnB 
dee  Kapitel»  .Betriebakoaten". 

Yergleieh  der  Anlagekoaten  ohne  Gebftude  nnd  ohne  eldctriachen  Teil: 


PS. 

"  .1 

100 

1000 

Hk.  pro  PS,  Gas  .... 
.  ,  ,  Dampf  .  .  . 
«     .     «   Lokomobile.  . 

! 

750 

750  ^ 
650 

850 
850 
300 

280 
200 

I  i 

IMe  Gesamtanlagekosten  der  Hamburger  MflUv erb  renn nngeanlage  Ar 
gegen  55000  Tonnen  Unrat  pro  Jahr  betragen  ca.  fiOOOOO  Mk.  samt  Dampf dynamoi 
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ffir  260  PS.  In  ZOrich  betragen  die  Anlagekotien  560000  Mk.  ttnieUiafil.  ^wu 
Tnrbodynamo  flir  150  KW,  davon  Oebftade:  190000  Mk.,  Feneronesanlage  170000  Mk^ 
Dampfaalage  samt  Dynamo  80000  Mk. 

Anlagekosten  für  eine  1000  PS  Anlage  pro  PS«  inkl.  Kessel,  elektri«cbem 

Teil,  i'xkl.  deliäude: 


mit 
obne 
mit 


Einajlinder.  fSchneUläofer 

maichineu  |  geringe 

l  Tottiensabl  |  ohne 

Zw.i.vHnder-  [schneHmuferj  2'^^ 

maschinen    1     geringe     J  mit 
(  Tourenzahl  |  ohne 
Dreizylindermaschinen  )  Schnelll&afer  . 
mit  Kondensation    j  geringe  Tooren 


Kondim* 
sation 

Kondon- 
sation 


192  Mk. 
172 
232 

212 
260 
224 
264 
228 
252 
288 


WasserkrattanlaKe  250  KW  (hobea  Gerülle): 


Mk. 

pro  KW 


Grunderwerb  

WasMrknftanlage  und  Rohrleitung 
Qeb&nde   

Turbinen  

Elektrische  Einrichtung  

Diverses  


200 

1100  (3  km  lange  Leitung) 
120 

50 
180 
10 


Snmma  1660 


Waase rkraftanlage  Wangen  mit  zwei  Zentralen,  eine  mit  210  PS  (H  =  7m) 

und  die  andere  mit  840  PS  (H  s=  10  m): 

Waaserankauf   160000  Mk. 

Kanahutlagen  samt  2  Betonwehren   200000  • 

Liegens:charten   5000  , 

Gtbruuj     _>  MMchinenhftnaer  mit  270  qm  (total)   25  000  , 

d;:':::  i  '^-»^  »-«»-(5000^.«  [^2 : 

Leitungen  (290  km  J>raht  sa  8.5  mm  Barehmemer  %w  Fen> 

leitung  +  st&dtisehea  Nets)   210000  , 

ümformerstationen   120000  . 

Telephon  48  km                                                       .  7000  _,_ 

Total  967000  Mk. 

4.  Platzbedari  ((»miiUfläche)  pro  KW. 
(Total  in  der  Zentrale  aufgestellte  KW  samt  Reserve,  ohne  Akkumulatoren.) 

a)  Kür  ilie  gesarate  Zentrale  (bei  Darapf  und  Gas)  0,:^    4  qm  pro  KW  bei 
1000  KW  und  mehr,  äußerst  0,1—0,8  qm  pro  KW;  8—8  qm  bei  kleineren  Zentralen; 
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4.  FIfttibedurf  pro  KW. 


bei  Dampfturbinen  genügen  in  großen  Zcntmlen  0,1— 0,4  qw;  gewObnlicb  wird  Uber 
ireMiiÜidi  nebr  Onmdflftobe  für  Erweiterung  ttngekauft 

h)  Maschineuhuua  (Antriebsmotor  mit  iJynamo  und  bei  Nieiierttpanoung 
aoeb  die  Sdultanlage) : 


Lieigende  Dampfmaschinen 


Siebende  DampfmaMbuien 

Dampfturbinen 
Lokomobile  («mt  Keaiel) 

Gas*  lind  Petroleummotoren  ^) 


Turbinenhaaa 
(bl^dranliacb) 


C  Ort 

5 — 30 

4 — 1,5 

100-500 

1.0-0,7 

«000 

0,4-0.25 

50000 

0,25—0,10 

1000—2000 

0,5-0.2 

50000 

0.20—0.05 

1000 

0.10—0,05 

50000 

0,05—0,02 

5 

5 

20 

2 

100 

1 

10-30 

r,-2 

50—200 

2-0,8 

600—1000 

OtS— 0.8 

unter  SOOO 

1,5-0.2 

ttb€r  10000 

0,15-0,05 

Niagaranlage 

0.04 

{Riemen) 
(ßiemen  oder  direktj 


Maschinenhaas- 
I  böbe  3.5—5  m 


(bfttifig  ea.  03) 


Ist  die  Kondensation  nicht  unterhalb  der  Dampfmaschinen  angeordnet, 
schlägt  mau  für  sie  noch  ca.  20  °  o  des  MaüchineuhauüeK  an  Platz  zu. 

o)  Keeaelbftue  inkl.  Pumpenranm  (qm  pro  XW  total  aufgcstelli  inkL 
Bceerre): 


KW 

1 

50 
500 
2000 
50000 


qm  pro  KW 

5 
1 

0>-0.8 
0,2—0,4 
0,1-0,8 


In  aehr  großen  Anlagen  kann  man  0,05—0,1  qm  pro  FS«  redmen. 

FOr  die  Oasetseugungsrftumliobkeiten  keim  man  dieselben  Zablen 
irie  für  die  KenelhäuBer  bendtien,  bezw.  80%  davon. 


')  Ein  Dieselmotor  für  20  PS  benötigt  einen  Raum  von  4.5  X  3,5  X  4,7  m 
samt  rdb  ni  /abehSr  un<\  Dynamo.  —  Bei  Gasmotoren  ist  bäufig:  MeHfhinfmbaos- 
Üäche  =  Fläche  des  Uaserzeugungsraumee». 
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■  K 
Ii 


(meist  2— 3etockig) 
(2-8ilockig) 


d)  Zn^chiftge  f&r: 

Gradierwerk   0,1       qm  pro  KW  Zeutraleuu  isiung ') 

OfenhAos  f.  Mail  Verbrennung     0,.>— 2      ,     ,      ,    oder  pro  100  t  MOll  far  24  Stdea 

100  qm  (OlSmliaiishShe  4  m) 

Eohlenachuppcn  rtr.  .  0.05—0,2  «  ■  a 
Hochapannung««cbaltbaua  *  0,03—1      •    •  • 

Werkstätten  0,01—0,05 

BnreM   0,05—0,1 

Wohini]|ge&    .....  0»05— 0*8  » 

FOr  Nebenxftmne  in  TnrbiBeBuilageB  idüag«  maa  0.0»— 03  qm  pro  KW  so. 

e)  Akkumalfetorearaiim: 

,         /  1— 3    qm  Bodenflftdie  pro  KW.Batterie  auf  8  Stunden  bezogen 

^  '^"«•iojJ-U  1  Stund«  . 

Bei  2  Etagen  0,5—1.5  qm,  bei  8  Etagen  0,2—1,0  qm  Onmdflidie  pro  KW  (Sffcllndig). 

f)  UnterBtationen: 

Diebttrom^leicbstrom  0»05— 0,8  qm  pro  KW  Umformer  (Mittel  0,1) 
Batterie  siebe  (e) 
oder  Ramt  Batterie  daa  Doppelte. 
Stationäre  Drehstromtransformatoren  0,03 — 0,1  qm  pro  KW  je  nach  der  Höhe 
der  Spannung. 

ünteratationen  Idlufig  einitodiig,  bei  8—6  m  H5he. 

TranafonnatoreabftUichen  au  Blcdi  4— 6  m  hoch,  1,4— 2m  Darehmener; 
Betonfondament. 


6.  ZaIiI  der  Stnhelteii;  Tomnialileii  der  Antrlelwiiiaecliiiieii. 

A)  Zahl  der  Einheiten: 


PS  (toUl)  =  30 

 1 

100 

luoo 

10000 

30000 

Einheiten =8  zu  15  PS 

,     f  2  zu  1.5 
"^^'^  UulO 

8  zu  50 

(  2  T^u  60 
U  zu  30 

3  zu  500 
( 3  7.U  400 
1 1  zu  200 

6  zu  2000 
(  2  zu  4  000 
i  2  zu  2000 

f  B«i  grOfieren 
ZantralMiwahlt 

7zu5000>Sffi'iE» 

Miten  mm 
(aeoo-ioMOFS 

Danijjfmascliinen :  Nonnalleistung  =  0,7  Maxirualleistun«?. 
Bei  Oaemotoren  mnä  sein:  Maximalleiatung  =  1,4 — 1,6  x  Normaileistung  der 

Dampfmaschine. 

B.  Tourenzahlen,   a)  Damptmaschinen: 


'T 


Liegend  einzylindrig 


PS 


Touren    j  120—300 


20 


100 


100—200   i  60-90 


»)  Bei  100  KW  s.  B.  Länge  x  Breite  X  Höhe  =  13,5  >;  5,2  x  21  m,  bei 
5000  KW  22  X  15  X  28  m. 
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5.  Tourenzahlen  der  Antriebsmascbinen. 


Stehend  eiasylindrig 


PS 

Touren 
Mittel 


1500-300 
600 


30 

800—200 
400 


r 


100 

500—150 
250 


PS 

10 

50 

150 

500 

1 

1000    1  5000 

Liegend  Com- 
poand  und 
Ztwh  Ex- 
paniion 

Touren 

100—200 

75—150 

75—125 

75-107 

75-  93 

76-  150 

Stehend 
Ifehnjlmder 

Touren 

400-800 

250—700 

200-600 

40U 

107—300 

Fttr  Englftnd  gilt: 

KW=        100           200  500  1000 

u    =     250—500     250—875  83—350  83—300 

Sielie  auch  den  Abachnitfe  Platzbedarf ,  Gewichte  und  Preiae  der  Anttieb- 

maschintn. 

b)  Dampfturbinen: 

Lavalturbine. 


PSe 

8 

5 

10 

15 

20 

30 

50  1^76 

100  1  150 : 225 

800 

Tourenzahl  des 
Laufrades 

80000 

24000 

20000 

16500 

13000 

Tourenzahl  3000 
der  Vorgelegewelle  | 

2400 

2000 

1500|1250 

1050     1000  750 
1  1 

P  a  r  »  o  II »  L  u  r  b  i  n  e. 


KW 

32 

75 

150 

250 

500 

1000 

1500 

2000 

5000 

Touren 

.jOoO 

4oo0 

35ÖU  3000 
1 

26UU 

1800 

1500 

1200 

750-1000 

PS«  =  cs>  1,5 .  KW. 
Die  TourensaU  ändert  eich  allerdingi  von  Fall  su  Fall  immerhin  um  :t80*io. 

Curtisturhine. 


KW 

1V4 

15  1 

25 

75 

100 

500 

1500 

2000 

800O 

5000 

tt 

5C00 

r 

4000  ; 
1 

3ÜU0 

2400 

1 

3600 

1800 

900-800:  750 

ÖOO 

500-514 
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Oerlikonturbine  System  Batean. 


Samt  Dynamo 

Leistang 
u  KW 

—  ■  — ^ — — 

ümdrebnng 
pro  Minute  ca. 

Größte  LftDg^- 
A  in  nun  ca. 

drutite  Breite 
B  in  nun  ca< 

Größte  Höhe 
über  Boden 
in  mm  ea. 

100 

3000 

5000 

1100 

900 

200 

3000 

550O 

1350 

1100 

800 

3000 

5900 

1550 

1250 

400 

3000        )  t)300 

1700 

1350 

500 

8000 

6500 

1800 

1450 

600 

8000 

6700 

1900 

1520 

800 

1500 

7000 

2000 

1000 

1000 

1500 

7200 

2100 

1700 

1250 

1500 

7-00 

2200 

1780 

1500 

1500 

8400 

2300 

1850 

1750 

^  1500 

9000 

2400 

1980 

2000 

1500 

9500 

2500 

2000 

2500 

1000 

10500 

2750 

2200 

3000 

1000 

11500 

3000 

2400 

3500 

1000 

12500 

3250 

2600 

4000 

1000 

18500 

8500 

2800 

Elektratnrbine. 
(Angaben  ohne  S>jnamo.) 


Leiftung 

s 

0)  Ol 

Dimensionen  in  i 

um 

FSe 

drchui 
0  Mini 

Fundament 

Ganse  Hobe 

Größte 

Gewicbt 

mit  1  obae 

1 

norm.  1  max. 

Lftoge  1  Breite 

Grundplatte 

L&nge :  Breite 

10 

15 

4000 

700 

900 

850 

700 

750 

700 

275 

80 

40 

3500 

1100 

1000 

850 

960 

900 

50 

60 

8000 

900 

1250 

1325 

1125 

1300 

1150 

900 

70 

80 

8000 

1100 

1400 

1645  i  1400 

1500 

1800 

100 

120 

2500 

1200 

1700 

1775  1  1500 

1 

1700 

1450 

1500 

15-17  kg 
pro  PS« 


A.  E.-G.-Turbine. 


1 

KW 

12 

50 

100 

20O 

500 

Gleiobrtrom 

Tonren 

4000 

3500 

8000 

2800 

1500 
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5.  Tourensahlen  der  Antriebsmaschinen. 


KW 

60-1000  1  1500-8000 

3500-4000 

4500-5000 

Touren 

8000      1  1500 

1 

1000 

750 

2  KW  mit  5000  Touren,  5  KW  mit  4500  Touren  (Gleichstrom). 

ZSllyturbine. 


KW 


Touren 


840 

475 

675 

1000 

1850 

1700  1 

8000 

8000 

1500 

—  ^  -, 
1500 

1500 

1500  1 

1500    1500  1200-1500 


Haltmotoren  (Maechinen  mit  rotierendem  Kolben). 


Type 

Umdrehungen 
pro  Minute 

normal  nunimal 

6  Atm. 
PS. 

10  Atm. 
PS« 

Preis 
Mk. 

Gewicht  oa. 

DA  11 

1500 

1200 

5 

1300 

200 

DA 

1100 

1000 

l 

8 

1500 

230 

DB 

1000 

950 

10 

15 

8000 

800 

DCD 

850 

800 

20 

80 

8000 

600 

D  K 

750 

700 

30 

45 

4O0O 

900 

DEF 

700 

fi50 

45 

60 

6000 

1200 

DF 

625 

575 

60 

75 

6500 

1500 

DO 

575 

525 

75 

100 

9100 

8300 

DH 

500 

450 

100 

140 

UOOO 

8000 

Dampfverbratteh  mit  Kondensation  17—11  kg  pro  PS»  nnd  Stande»  ohne  Kod> 
densation  26—12  hg  pro  PS«  and  Stunde,  bei  Ueberhitaung  10—20%  weniger. 
Preis  260—80  Mk.  pro  PSe,  Gewicht  40—20  kg  pro  FSe,  Fteia  pro  kg  6—4  Mk. 

c)  Gasmotoren  (einscfalieOL  Bensm>  Spiritus«,  Petroleum  and  Dieselmotoren): 


PS 

l  \ 

_.o  j 

50 

100 

500 

1000 

Touren 
Mittel 

300-SOO  200-750 
450     i  800 

150-600 
250  i 

130-500 
200 

- 

'  110-250 
150 

70-200  •  50-150 
180     i  120 

Spiritasmotoren  habt  n  öfter»  die  höchst  angegebenen  Tourensablen,  wtbread 
Gasmotoren  selten  den  Mittelwert  Uberschreiten. 

Kraftgasmotoren  (Hodiofengasmoioren): 


Touren 

150 

'  125 

94- 

-107  1 

88 



Kinzvlindrig  PS 
Zweiaylinilrig  PS 

25Ü— 400 
500-800 

,  500-760 
1000-1500 

1000- 
2000- 

■1500 
3000 

oooo 
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d)  Waiiertarbinen: 


1/  M/h 

V  —IT 


a  =  Tourenziilil  pro  Minute,  h  —  (i«*nil!i^  in  m,  Q  —  cbm.  Wasser  pro  Sekunde, 

c  =  4ü— 70;  den  größeren  Wut  uustreben! 


Steigerung  der  Toorenxahl  durch  Zerlegen  in  2 — 4  Turbinenräder  (-^  bis  -  j- 


MSgliolMt  stete  borieontale  Welle  und  dirdite  Kupphnig,  bb  h  ss  10—15 

allerdings  häufig  vertikale  Welle.  Bei  kleinen  Tourenzahlen  von  20—50 
konische  Hadi  r  mit  einer  UebereetsQBg  1:2—1:4.  WirknngegAd  der 
Turbinen  75-85  >. 


AeuBerer  Dnrehmeieer  des  Tarbinennds  =  b  1/   — k  s  1,1— lt6. 


WasBergeschwindijikeit  in  Rohrleitungen  1-8  m  pro  Sekunde;  in 
Kanülen  0,4— 0,8  ni  i>ro  Sekunde;  in  Betou-  und  Steinkanälen  1— 2  m 

pro  »Sekunde;  ebenso  in  Stollen. 

e)  Mittel  zur  Tonrenredafction: 

Riemen  Übertragung  bis  160  PS  (500  PS),  Uebcrsetzung  1:6  (kleine 
Leistungen)  bis  1:2  (große  Leistungen).  Aeiisabatand  5  — 10  m.  Riemen- 
geschwindijjkeit  v  =  5— 2")  in  jiro  Sekunde,  lef/.terer  Wert  bei  großen 
Leistungen,  über  20  PS  meist  v  =  15 — 20  ni.  Wirkungsgrad  96—98'/», 
Tonrenverlnsi  2 — 5  '^/•«  Pro  100  mm  Riemenbreite  leaaen  sich  bei  t  =  10  m 
7—12  PS  fibertragen,  bei  y  =  25  m  15—90  PS. 

Seilflbertragnng  fBr  100—500  PS,  Uebersetiung  1:2—1:8;  Ach»- 
abstand  6—25  m,  Seilgeschwindigkeit  t  =  10—25  m  pro  Sekunde  (meist 

20  m).  Wirkungsgrad  90-96^0.  Pro  100  mm  Scbeibenbreite  flbertrilgt 
man  in  der  Regel  30 — 40  PS  bei  v  =  20  m  pro  Sekunde. 

Zahnräder  (selten  für  Generatoren)  reberselznng  <C  1  :  ,  (Teilkrein- 
geschwindigkeit  5— 15  m  pn  Spkunde):  (irissun^'et  riebe  bis  1 ;  30;  Schnecken 
1 : 10 — 1 :20  (Teilkreisgeachwmdigkeit  2 — 10  m  pro  Sekunde).  Wirkungs- 
grad der  Zehntftder  91— 98  V**  Schneeken  75— 90V«>  P^  1  mm 
Zahnbreite  Obertritgt  man  ca.  1  PS. 


ZwiM  hen  zwei  Maschinen  iüt  ein  Raum  von  1,5—1  m  frei  zu  lassen,  gegen 

die  Wund  1 — 2,5  m. 

a)  Dampfmaschinen  (alle  Maße  ohne  Kondensator)'): 


')  Für  diesen  ist  in  der  Regel  unter  der  Dampfmaschine  genügend  Platz. 


PS  =  10.Q.h. 


6.  PUtzbodmrf  der  Antrtebsmasehinen, 


Aenßerster  UmriB. 
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6.  Plattbedarf  der  AntriebemaeebuieB. 


fliegende  Dampfmaschinen  (nadi  üppenborna  lüüeoder): 


ii         2  Zylinder-Tandem 

2  Zylinder  nebeneinander 

PS. 

Tourea 

1 

Breite  b 

senkrecht 
zur  Welle 

Länge  1 

!.:n..l!.l 
zur  Welle 

Höhe  h 
Jiodeu 

b 

1 

h 

1 

1 

m 

m 

m  i 

m 

m 

m 

60 

150 

5 

3. 

1.9  ; 

- 

100 

125 

7 

8,5 

2.1 

i 

43 

2,1 

500 

^5 

9 

3,6 

t 

5,5 

3,6 

1000 

sooo 

85 
82 

13 

5,5 

a,6 

. 

1 

|13 
ll6 

8,5 
9,5 

3.6)  3  fach  Ex- 
33jiitucliiie 

Stehende  Dampfmaachinen: 


PS, 

Touren 

b 

1 

h 

m 

m 

m 

50 

200 

2.4 

2,4 

23 

100 

190 

2,8 

2,8 

3,0 

2  Zylinder 

500 

125 

53 

5,1 

5,0 

1000 

100 

6,5 

53 

7.2 

8000 

85 

7,2 

7^ 

12.0 

8  Zylinder 

tt)  Liegend  (dnrchireg  m&Aig  langsamlanfend): 


Breite  b 

Länge  1 

Höhe  h 

Orund« 

PS. 

senkrecht 

Achs- 

über dem 

fltVche  pro 

«ir  Welle 

richtung 

Fußboden 

100  PS 

m 

m 

Einzylindrig  .    .  j 

'  10 

13 

1,2 

1 

22 

Bei  stehenden 

100 

5,2 

3,2 

13 

163 

R^latoren 

Zweizylindrig, 
Zylinder  neben- 

einjinilcr.  Hei 

200 

63 

4,2 

2 

183 

1 

nbcrmpt  ilies^r 
in  der  K^^get  die 
Maschine,  er  in 

T.i  n  <1  ein  Ord- 
nung wird  b  das 
1,8— 13faehe, 

500 

2—3  m  hoch. 

5 

2,2 

83  j 

In  1,  nicht  aber 

1000 

10 

6 

2.5 

6.0 

! 

in  b  ist  der  Raan 

1  ongefftbr  da« 
0.8fache  .  .  . 

für  ein  Schwung- 
rad   oder  eine 

Schwungrad- 

Vierzylindrig.   .  j 

1500 
3000 

i 

14(12,5) 
16 

7(8) 
10 

1 

23 
3.8 

63 
53 

dynamo  eiiige> 
rechnet 
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Stehend: 


Breite  b 

Länge  1 

Röhe  h 

üiimd- 

PS. 

senkrecht 

Acbf- 

Ober  dem 

BAche  pro 

surWelle 

riebtong 

Foftbodev 

100  PS 

m 

m 

m 

qm 

,  3 

0,35—0.45 

0.75-1.0 

4,2—5,4 

Enmyluidrig  ,  . 

10 

0^—0,75 

0,55-1.2 

1,0-1,2 

3—9 

25 

0,85 

1,0-1,5 

1,1—1,4 

8,4-5 

Mehrzylindrig 

(2-4):    .    .  . 

100 

1.4 

2.0-2,4 

2,0-2.1 

2.8—3,4 

Scbnellläufer .  . 

1000 

8 

5,5 

5.0 

1.7 

M&6jge  Touren  .  | 

1000 

aooo 

3.8 
4.0-6,5 

43 
8,6-11 
8»? 

4,8 
6-10.5 

1.8 
1,1-2,4 

Torpedoboot  .  . 

3000 

2,8 

2.5 

0.8 

Mäßige  Touren  . 

5000 

7.2 

10.5 

12-14 

1,5 

Stehend-liegend . 

3000 

2,5 

Ohne  Schwung» 
rad  und  ohne 
Dynamo 


1  enthält  die  Dy- 
namo 


Den  Sdiwungraddurchmeaier  bestimmt  man  aus  ▼  =  20—40  m/Sek.  und  nach 
S.  497. 

Weiter  dürften  folgende  Angaben  nützlich  sein: 

8t«bende  Hasehinen.  ' 


1 

■■ 

KW/n 

25/450 

75/810 

500/120 

ioo(vno 

1500/100 

3000/75 

Lftnge  in  mm    .  . 

1850 

2600 

4500 

6800 

6700 

7000 

Brdte  V  • 

1150 

1500 

6700 

7300 

8500 

9700 

H5be   ,  , 

180O 

2400 

Oewiefai  ia  kg  .  . 

2700 

7O0O 

mit  Dynamo 

ohne  Dynamo 

ATaririrM-lampf'.' 

n  T?<>vl.  ht'i 

KW 

u 

Gewicht 

GrüBte  Dimensionen 

pro  KW 

Länge 

Breite 

Höbe 

2.5 

800 

160 

810 

510 

7tiO  mm 

8 

550 

140 

1680 

80O 

1270  , 

82 

400 

140 

2570 

1820 

1980  , 

50 

400 

140 

2790 

1520 

2160  , 

100 

350 

100 

3180 

1790 

2410  « 

(Nicht  an  Bord)  . 

400 

6500 

4000 

8500  , 

Digitized  by  Google 


494 


6.  Platzbedarf  der  Antriebsmaschinen. 


b)  Dampfturbinen: 

L  a  V  a  1 1  u  r  b  i  n  e  n. 
a)  Dimensionen  der  Turbine  allein. 


Lftngie 
mm 

Aenßere 
mm 

Hfthe 
um 

kg/FS, 

5/8000 

wm 

80(y7SO 

ß)  Gesai 

700 
1070 
2540 

385 
640 
2000 

1 —  - 

640 
850 
1600 

^  Wofaae  FoBdameu^Iette) 
22  (aiil  Fondamentplatte) 

aamo. 

ohne  Fondamentplatte 

nte  Dimenaioneu  mit  Turbogieicbatromdji 

FSa/n 

Uag« 

mm 

Aeufiere 
Breite 

mm 

Hohe 

mm 

Gewicht 
kg/PS. 

5/3000 
80/2000 
30/2000 
300/750 

1887 
2060 
1896 
443a 

445 
723 
946 
2080 

■ 

640 

879 
919 
1530 

80  1  .     .  . 

50  ) 

60  1  zweiankrig 
35  J  bi«  2  X  700  Volt 

Bei  Venrendmig  von  DrcSutromgeneratoren  werden  die  Dimeniionen  nicht  a« 
weiCDtlioh  grOfier. 

Parsonsturbine. 


KW 


Samt 

Bjynamo 


Breite  ,  « 
Höhe    ,  , 
Lftnge  ohne  I>yiiamo 
Grundfläche  pro  100 &W 


1 

200 

1 

,  500 
1 

750 

1000 

.  J 

1300 

5.6 

7,2 

8,2 

9,7 

10 

12 

1  0.95 

1,35 

1.65 

1,8 

2.4 

2,2 

2,4 

3.0 

j  3,1 

) 

4.0 

1  5,2 
1 

5,4 

5,9  . 

6,5 

2.1   I  1.8  I  2.2 


3000  5000 

13.5  15 
2,5  8,5-4 

—  1  4,5-8,6 

8,0  ;  8,5 

14 


1.1 


in  qm  tamt  Djnamo '  5,3  i  4.7   i  2.2 

Verhältnis  der  Grundfläche  von  Turbinen:  Dampfmaschinen  —  1:2,7—1.4. 
Die  Orundflftche  pro  PS,  dnkt  von  0,016  va*  bei  1000  PS  auf  a008  bei  11000  Pa 
Fto  Quadratmeter  Uaschinenhalle  22  KW  Pareomtorbinen  lamt  Dpiamo. 

Curtisturbine  (vertikale  Welle), 


KW/u 

500  ISOO 

i50u/yoo 

2000/750 

3000;600 

5000/500 

... 

Samt   1  Höhe  in  m  .    .  . 

_  _ 
3.7 

— 

5.1 

'  ,r 

6.6 

8,4 

Dynamo  \  Durchmesser  in  m 

2,4 

3.1 

3,3 

4.2 

4.5 

Grundfläche  pro  100  KW  qm 

0,9 

0.5 

0.4t 

0,8 

I 

Digitized  by  Google 


natebedarf  von  Qaimotonm.  495 


Grundfläche  ^  7  "  0  derjenig*'!»  von  Dfxmpfmaschinen. 

Weitere  Maße  von  Tarbinen  finden  «ich  unter  (5)  Tourenzahlen. 

c)  Gasmotoren. 

Bis  100  oder  150  einzylindrig,  dann  bis  gegen  700  PS  zweizjrlindrig,  darüber 
vierzylindrig. 

a)  liegend: 


Höhe 

Breite 

Lang« 

ijrunanaciie 

PS, 

(•enkrecbte  Welle) 

pro  100  PS, 

m 

m 

m 

qm 

so 

2,1 

23 

83-4,6 

88—50 

80 

23-8*0 

2.6-3^ 

4-5,6 

18-80 

SOO 

3,5 

63 

12 

stehend: 

2 

1.1 

03 

44 

6 

1,5 

1,1 

27 

2.6 

3,8 

5 

^Uoo 

2,5 

1.3 

5 

1,3 

1500 

8,2 

5,0 

113 

3,8  (Naturgas) 

■y)  Saugga« 

mlagen  samt  Djmamo: 

Motor  und  Dynamo 

SaiiggHMidage 

PS. 

Breite 

Llnge 

Breite  x  Lioge 

m 

m 

m 

4 

4,8 

2,2 

2,8  X  1,8 

50 

7.5 

4.2 

4,6  >;  3,0 

100 

8,2 

6.5 

5,5  >  4,1 

800 

11.3 

8,0 

8,5  X  6,0 

Dieselmotor  mit  Dynamo 

im<l  altem  ZnbehOr  200 

33 

5,5 

2000  PS-Gasanlage 


Grundfläche 


4  Stflck  500  PS-Gaserzeuger  .  . 
2     «     vertikale  Kessel  je  für 

2  Gaserzeuger  

2  Qaeometer  je  270  cbm  .... 

Skrubbcr  und  Wasserkühlturm 
8  Stück  Zweizylindergasdynamo  zu 
250  PS  je  6  X  6  xa  .... 


2,7  X  4,5  m  pro  StUck 


Totale  Gnmdflftcbe 
1.5  . .  7  81  X  Ilm. 

8.5  m  Durcfamemer  )  Zasammen  86  X  24  m, 
24  X  10  m  /    Zabebör  inbegnffim. 

t),5  X  56  m  total. 
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6.  PlaUbedarf  der  Antriebsmaschinen. 


PS. 

— 

Lüiij?e 

VCWICIlt 

Firma 

in 

4 

v 

120 

8 

*— 

Croßlej 

mW 

7.6 

8,0 

Deutz ;  h  =  13in 

400 

9  (7,6) 

5,4  (4,6) 

50 

Körting 

500 

13,2 

5,7 

119 

Deutz 

600 

10,5 

6.0 

125 

Deutz ;  h  =  2,4m 

700 

12.3 

6.9 

127 

Körting 

1000 

U.7  (12,5) 

8,7  (7.3) 

190 

Körting 

1100 

13,5 

1 

6,5 

|Körtu)gik=:2,8m 

»)  Spiritnsmotoren: 


PS/n 

Höhe      [     Breite  Länge 
m       i        m  m 

2im 

6/210 
80/170 

1.4 

1.60 
2,24 

0,74  1.54 
1,02  2,0 
2,44  8.76 

Spiriteamotoren  tarnt  Dynamo; 


KW/a 

Breite 

lAnge 

m 

_  _m_  

2,3/'750 

0,6 

1.3 

10/660 

0,7 

2,3 

40/660 

0,9 

3»2 

PS. 

Touren 

b 

1 

b 

1 

Gewiehi 
netto 

trttm 

^^^^^ 

m 

m 

m 

t 

Mk. 

10 

255 

2.2 

1.8 

2,3 

5000 

50 

170 

3.5 

3.1 

3,3 

12 

15000 

1  Zylinder 

150 

150 

4.3 

5,2 

5.0 

87 

39000 

300 

150 

4,3 

6,0 

5,0 

66 

,720^ 

o^vlindfli 

Bei  elektrischem  Betrieb  iat  noch  ein  zweites  Schwaograd  eiforderlicb,  dm 
oben  nicht  eingeachloasen  ist. 


! 
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d)  Enmtttung  d«s  Sebwangrads  (dbenchlftgig): 

c  PS 

Schwangradgewicht  ö  =  100  in  lig« 

C=  80  bei  Emz^ImdermaschuieD, 
=  80  bei  DrmjrlinderaiaacbiBen, 

=  800  bei  einfach  wirkenden  Yi«iia]itoiotor«n  mit  1  ZjUndor» 

=s  850  ebenso  mit  2  Zylimlern, 

=  20  bei  doppelt  wirkenden  Viertaktmotoren  mit  4  Zylindern, 
V  —  mittlere  Umfangsgeschwindigkeit  des  Kranzes  (20—30  m/Sek.,  aousnahms- 

-weiie  bit  40), 
u  s  minntliciie  TonrennU, 

8  =5b«i  Dampfmaflchinen  ViM*~'i^Mt  bei  Gaemolareii  '/••"''Am. 

Die  Bestimmung  des  GD^  wie  es  für  das  ParaUeUchalten  ron  Drebatrom- 
maachinen  erforderlich  ist,  findet  sich  in  Bd.  II. 


e)  Pl&tzbedarf  von  Wasserturbinen. 

,  a)  Vertikale  Welle  (geringe  Toiurensahl): 


PS;« 

Grundfläche 

Höhe  über 
Poflboden 

m 

m 

190/90  1 

250,  noj 
400  60 
500,200 
1500/120 
1000/250 

X  8,5 

5X8 
4X4 

6X8 

6,5  X  6,5 

1—2  8—40  m  unter  den  FoBboden  mif  bete- 
l__2    niert.  Oben  koniacbe  Slder  oder  dir^  ge* 

koppelte  Sjjnemo;  im  exaten  Fall  iit  nocb 
j   2    bmmd«n  der  Flati  für  die  l>ynamo  und  ein 

Scbwnagiad  vomiMben,  im  cweiten  niebt 

In  der  Niagaraanlage  kommt  aaf  100  PS  1  qm  Scbaebtqnenduitt. 
ß)  Horiaontale  Welle  (SebnelUtafer): 


PS 

Länge 

X  Breite  X  Hohe ') 

mm 

mm 

mm 

100 

1000—2000 

1200—2200 

1500-2000 

1000—250  Touren 

500 

2000-5000 

1500-8000 

8500—8000 

Dazu  kommt 

1000 

8000—6000 

2500—4000 

2500-3000 

noch  ein  geeig> 

neter  Plate  Ittr 

Zwilliugsturbine 

1500 

4000 

3500 

3500 

das  Zu-  und  Ab- 

» 

2000 

6000 

3500 

3000 

flnflrohr. 

10000 

8900 

6400 

1       -  ^ 

Dazu  kommt  hiiufi^T  noch  ein  Sdiwnngrad,  s.  B.  GD' =  4000  m'/l%  bei  500  PS 

500  Toiir«'n  lind  v     30—40  m  S"el<. 

Bei  konstantem  Unterwa^seisjaegei  braucht  das  Turbinenlmus  nur  1 — 2  m  auf- 
betoniert SU  sein ,  bei  der  Gefahr  der  Ueberiichwemmuug  durch  Hocbwaäser  jedoch 
5—10  m. 


')  Länge  in  der  Achshchtung. 
MUtliainin«r»  Etoktriadt«  HaseUnen  und  Anlagen.  Itt.  32 
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7«  Oewielite  der  AntrlebsmasdiiDeii. 

Siehe  auch  unter  5  und  6. 
i)  Dampf mateli in em: 


Eimgrlmdrig  mit  KondeniatioiL 

PS. 

5 

50 

150 

und  Schwimgrad,  bmgsam- 

kg/PS. 

200 

150 

1^ 

Mehr^luidrig  mit  Kondeontion 

und  Schwungrad,  laagnun- 

kg/FS, 

250—100 

200—100 

kg/PS. 

50-80 

40-60 

40-60 

500  I  5000 
80 

120-«0l80-50 

samt  Dynamo 
120-200kg/f^ 

40-501  — 


Ohne  ^ndematum  eniiedrigt  nch  dat  Gewicht  um  10— SO*/»* 

Lang«anilftofer. 


PS 

50 

100 

500 

1000 

800O 

Gewicht  total  für  liegende 

8,5 

16 

67 

105 

290  t 

Gewicht  lür  stehende  Ma- 

8.0 

I4.r> 

120 

262  t 

2  Zylinder 

a  Zylinder 

h)  Iiokomobile: 


PS. 

6—10 

50-100 

soo 

kg/PS« 

1000—500 

400—800 

220 

cj  Damplturbinen: 


Pannnsturbinen. 

Gewichte :  15—25  kg  pro  PS». 


2500 

öüOÖ 

Gewicht  kg    '        85  000 

1   lamt  I)ynamo 

66  000 
ohne  Dynamo 
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CartisturbiiieB. 


KW/u 

15/8000 

500/1800 

1500/800 

200(V7SO 

5000/500 

Gewicht  «unt  I^yniuno 
in  ToDium 

0.83 

IM 

55 

135 

17S 

—  '/g  von  Dampf- 
maachinen 

40—20  kg  pn>  FS*  oder  15—25  */i  de^euigen  von  Dampfmaieblneii. 


d)  Gasmotoren: 


■  ! 

■ 

PS. 

5 

20 

100 

500 

1000 

Motor  samt  Schwungrad  . 

kgPS, 

250 

200 

200—150 

180-100 

120—90 

Sauggasanlage  .... 

kg/PS« 

250 

110 

60 

40 

Ganze  Qasmotorenanlage 

edd.  dektrisdiem  TeU . 

kg/PS» 

600 

400 

SOO 

Gaedjnamo  

kg/KW 

200 

150 

120 

Spiritus-  und  Bemininotoren; 


1 

30 

kg/PS, 

180—800 

50—250 

200 

Preise  der  AntriebsmascIiiiieB. 

Siehe  auch  anter  5  and  6. 


a)  Dampfmaso biuen: 


<i)  Etiniylindrig,  | 
ohne  Kondensation,  | 
langMUnlaufcnd .  .  l 

PS. 
Mk./Pä. 

3 

200—300 

10 

120—200 

50 
70-120 

150 
60—100 

]  ioit  Kon- 
1  densation 

Semt  Kessel  .  . 

Mk./PS« 

eOO— 800 

800-500 

250 

- 

m«br. 

1  PS. 

30 

100 

500 

2000 

ß)  Mehrzylindrig,  | 

mit  Kondensation,  | 
läugsamlautend  .   .  ^ 

1 

1 

1 

Mk.  PS, 

200— 150 

160-100 

120-90 

100-60 

1 

«hne  Kon- 
densation 

10-200],, 

weniger. 

Samt  Keaeel  .  . 

«0 

300—250 

250-180 

250—150 
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8.  Pteiae  der  AatriebamMchiiien. 


t)  SchiMinftafer  | 

PS, 

80 

100 

500 

2000 

mit  EoodeiMataoii  1 

Mk.,/PS, 

180 

80 

50 

SO 

P8 

50 

100 

500 

1000 

8000 

Preis  total  für  liegend« 
Frei«  für  stehende  Ma- 

8500 
10000 

14400 
17000 

50000 
48000 

105000 
96000 

210000  Mk. 
210000  Mk. 

2  Zylinder 

3  Zylinder 

8)  Für  grOBera  Leietongen  gilt  folgender  Vergleich  der  Koitoi  In  Mk^/PSt: 


1  Zylinder 

2  Zylinder 

8^  Zylinder 

Ohne  Eandenaation  { 

^  niedertoung    .  . 

75 

90 

110 

100 

Mit  Eondensation    1  ^J******''"^^ 

1  niedertoung    .  . 

90 
115 

105 
125 

125 
160-190 

t)  Lokomobile: 


20 

100 

800 

Mk/PS.  |700-ÖÜ0 

400-300 

250 

200 

Da»  kg  Dampimaschine  kostet  bei  10  PS  ca.  2.5  Mk.,  bei  100  P£>  ca.  I  ^fk 
und  sinkt  bei  großen  Typen  bis  auf  0,5  Mk.,  zusätzliche  Schwungmassen  pro  1  k^' 
20—40  Ff.  Lokomobile  koeten  pro  kg  0,7--l,0  Mk.  Zneehh^p  iftr  Rohrleitongen 
10-80*/*. 

Die  Montagekosten  sin.l  bt-i  5— 10  PS  10%,  bei  100  PS  7%,  bei  öOO  PS  5% 
und  bei  2000  PS  3"n  drs  Anschaffungspreisee  oder  auch  3—5  Mk.  pro  FS«.  Die 
Fundamente  kosten  8—10  Mk.  pro  PSf 

Große  Dampfmuebinen  ko-^^ten  pro  KW  fertig  montiert  100—170  Mk.»  Rohr> 

ieit iiii^'i'u  dazu  30—50  Mk,  pro  KW, 

,  ,  mit  geringer  Ttniieii/ahl  ?;imt  Fundament  und  Bohr- 

leitung  100—150  Mk.  pio  i'Se. 

h)  Größere  Dampftni>nnon  oder  Scbneliläufer  (Dampfmeechinen)  kosten  samt 

Dynamo  ca.  200  Mk.  pro  K\S  . 
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PreiBe  toh  BAmpfdyiianios  bei: 


KW 

5 

20 

100 

2000 

Hk./KW 

500—600 

900-400 

SSO 

200 

150 

150 

ISO 

150 

llk./kg 

8,8 

«3 

1.6 

13 

3  Danipfclynamos  rn  500  PS  koston  300000  Mk., 
1  Dampfdjrnuno  zu  1500  PS  kostet  215000  Mk. 


c)  LavaUorbinen: 


PS» 

8 

10 

100 

800 

700 

1900 

8500 

22000  Mk. 

500 

2500 

4000  Mk. 

1500 

8000 

14000 

45000  Mk. 

Dampfturbinen  Brugh-Parsouü: 


KW  . 
TOQTCB 


f  Lftng« 
Turbine  !  Breite 


[  Höbe 


Turbine 
samt  Dynamo 


Länge 
Breite 
H8he 


, ,  I  Crewicbt  der  Turbine  pro  KW 

verpackt  ,  .  ^ 

I      ,     samt  Dynamo   ,  , 

Preis  pro  KW,  Turbine  

t      w      »    samt  Dynamo  .... 


50 

100 

500 

2000 

4000 

8500 

2500 

120O 

8,2  m 

8,7  m 

5,4  m 

0.9 

3.0 

1.3 

1.7 

2.2 

3.1 

4,8 

5.9 

7,9 

1.5,5 

0,7 

0,9 

2.1 

8,0 

1,8 

1,8 

2,2 

8,1 

65  kg 

45  kg 

20  kg 

11  kg 

90 

75 

40 

SO 

200  Mk. 

150  Mk. 

100  Mk. 

100  Mk. 

850 

250 

170 

160 

i'  r  I 


Co. 


KW 

Tonren 

Breite 

m 

H«he 
m 

Lange  der 
Turbine  <  Dynamo 
m      1  m 

Gewicht 
(Tnrbine  a.  Dynamo) 
t 

Frei4 

oO 

nooo 

0.75 

0,75 

1,9 

1.7 

4 

l^'OOO 

100 

4000 

1.2 

0,8 

3,3 

2,4 

6,5 

30000 

500 

3000 

2,0 

1,1 

4,5 

3,1 

17 

50000 

1000 

1500 

2,8 

1.8 

5,9 

4.1 

40 

98000 

4000 

1000 

8,0 

13 

9,0 

5.1 

100 

240000 

7500 

750 

• 

8,2 

1,8s 

93 

53 

160 

840000 
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8.  Preiie  -der  Aatriebmatdiuien. 


Turbinen  samt  Dynamo  kosten  jetzt  meist  nur  70 — 50'/«  «les  entsprechenden 
Pendeldnnijifmaschincnap'j^refjat?  und  kaum  60 — 40"/o  gegenüber  Gasmotoren.  Kine 
ganze  Turbin«:'nanla<,'e  kustet  kaum  die  Uälfte  einer  Anlage  mit  Kolbenmaschinen. 

d)  (iaemotoren: 


PS« 

2 

5 

20 

100 

400 

Gasmotor  

Mk./PS 

400-700 

350—460 

300 

200 

180-150 

Gaaeneuger  .... 

Mk./PS 

800 

100 

50 

80 

Gasmotor  mit  ZubahSr 

MkVPS 

1800 

800 

600 

500 

«0| 

Gasmotor  mit  Zubehör 

Mon- 

and  mit  Gasenteuger 

Mk./PS 

1800 

1000 

600 

500j  tage 

Benzin-  und  Petroleiimmotoren  kosten  beiläufig?  da^sselbe,  eher  10— 20'''yo  mehr. 
Amerikanische  Großgasmotoren  sollen  60— 100  V»  mehr  kosten  als  Dampfmaschinen, 
meist  ist  dtr  Unterschied  20— 50>. 

Kosten  von  Sauggasanlagen  ohne  Bobrleitoagen  and  ohne  Montage: 


PS. 

5 

"•1 

50 

ISO 

Mk.|PS« 

800 

6o0 

300 

200 

G  as  dy  n  ii  m  o  a : 


KW 

10 

100 

Mk./KW 

8000 

800 

500 

Bensia>  and  Petroleamdynamos  kosten  dasaelbe  besw.  10—20%  mehr. 

Die  Preise  mehrzylind rigor  Gasmotoren  kfinnen  bei  direkter  Kupplung  mit  Dreh- 
strommascliinen  bis  auf  60*/o  der  für  Einzylindprmntoren  bei  gleicher  Leistung  sinken. 
Eine  .\nIaßvorricbtung  kostet  für  einen  10  PS-Motor  ca.  200  Mk..  für  einen 

100  PS-Motur  4o0  Mk. 

e)  Vergleich  von  H  i  o  ni  r«  n  •  und  Seil    n  ;  r  i  r-  'i  n  i  i  d  i  r  c  k  t    r  K  u  pplung: 


Leistung 

 -x  i.-.-.' 

Antrieb 

Touren 

Preis  der  Djnian 

50  KW 

Riemen 

GOO 

1 

direkt 

IGO 

2,2 

direkt 

100 

2.8 

200  KW 

Riemen 

3,2 

1 

direkt 

im 

4.4 

1,4 

direkt 

m 

5,6 

1,8 

direkt 

75 

7 

2,2 

500  KW 

Seil 

'275 

6.r. 

1 

direkt 

100 

9 

1.4 

direkt 

76 

11,2 

l»7 
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Zu  Gunsten  der  direkt^'n  Kupplung  spricht  u.  a.  die  Platxeräpamis. 
Aehnlich  liegen  auch  die  Verhältnisse  bei  Turbinen  bezQgUch  Kegelräderantrieb 
oder  direkter  Kupplung. 

f)  Wasserturbinen. 


Preise  pro  KW  in  großen  Eiubeiten  60  Mk.  (ohne  liohrleitung). 


PS 

20 

60 

Uber  200 

Bei  Uetnem  QefUle  (8— S  m)  .  .  .  . 

120-50 

70-40 

40-25 

Bei  grofiem  GeflUle  (80—100  m)  .  .  . 

Mk-/PS 

406 

80 

20-15 

PeHonrider  (!»•  1000  m  GeOUe) .  .  . 

Mk./PS 

10 

8—10 

8—10 

Man  kann  attch  bei  geringem  QeftU  artten:  Gemmtpteii  der  Tarbine  400 
•f  1200  Q,  Q  -  Waatermenge  in  cbm  Sek..  bei  PeUonrSdera  70  + 500  Q. 
Pro  kg  TarbinMgewiobt  «etee  man  1,5—0,6  Mk. 


Preiee  eine 

a  Bremeregulaiora: 

PS 

5 

100 

Mk. 

650 

2600 

Mk./kg 

2 

1 

1,')  W  i  rul  ui  o  l  0  r  e  n  ') : 

P8 

V«-l 

1-4 

4-14  je  bei  4—8  nVSek.-Wind 

Mk. 

450 

1200 

4000 

liaddurchmesser 

3 

5 

10  m 

9.  Zabelidr  za  Hasehineii. 


a)  Biemen: 


Breite  

Preis  pro  m   .  . 

Kamelhaarriemen: 
Preis  pro  m   .  . 

b)  Hanf-  und  baumwullseile: 


40 


100 


1,1—1,7  I  2.7-5,2 


1000  mm 
75  Mk. 


1,Ö 


4,2     ,  72  , 


Durchmesser  mm  . 

1 

25 

50 

.  ;  0.5 

1.8 

Mk./kg  

1.45 

1 

1.45 

Herkulesmotofen  der  Deutschen  Wtndtnrbinenfabrik  Dresden. 
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9.  ZttbehOr  zu  MMchinen. 


c)  R i  e  111  f  n  s  c  h  c  t  b  e  n  prewicht  (Eisen) :  k  b  in  kf? ;  l>  =  J^reite :  D  =  Durch, 
measer  in  cm;  k  ^  0,0007—0,0013;  Rieme&flcheibenprei»  in  Mk.  =  cbi>^  c  =  0,002 
btt  0,0005. 

DnmUmii  Attsdtflcke  «ind  aneli  Ar  SeÜMheibeii  aswendbar. 
Bei  HolzscbeibcB  bleibt  der  Pireifl  amiUienid  detaelbe  (10—20*/«  kleiner);  das 
Gewicht  iat  aber  nur  V« — 

d)  Zabnr&der; 


Tt'ilkreisdurchmesser 

200 

600 

1500 

mm 

Preis  pro    (  Teilung  =  20  mm 

90 

75 

200 

Uk. 

fertigem  Rad  (  Teilung  =  80  mm 

100 

450 

• 

Bearbeitete  Zahnrllder  oder  Schnecken:  1.2   0,8  Mk.  krr.  I^ohhautoäder: 


Durchmeeeer  . 

80 

100 

500  mm 

Freie  Mk.    .  . 

0,d 

2*8 

44 

G  r !  8  s  o  n  g  e  t  r  I  o  b  i 


PS 

Touren 

Ueberaetsnng 

kg 

Mk. 

0.6 

1500 

1:5 

8 

'  05 

0,5 

1500 

1:80 

50 

890 

150 

500 

1:5 

400 

620 

150 

500 

1:80 

5800 

8700 

e)  Zu(k'I-VM;»ii  K  11  II  ji  1 


11 11  • 


0,00087 

O.Ol 

0.46 

3,8 

10 

Mk  

85 

80 

350 

1050 

Gewicht  kg  .  . 

1.2 

13 

170 

900 

2400 

f)  Drahtseil:  0,?<— 2  Mk./kg. 

g)  Gewöhn] !(■)"•  K  r  t  f 


Tragkraft    .    .  . 

löO 

1000 

10000  kg 

Preis  pro  m  .  . 

0,8 

1.5 

U  Mk. 

Galleche  Kette: 

Traßkr.ift    .    .  . 

100 

1000 

30000  kg 

rieijj  pro  ra    .  . 

7 

10 

75  Mk. 

Gewicht  pro  m  . 

0.7 

4 

110  kg 
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b)  Pro  ]ig  Welle  0,5—10  )Ik..  piü  kg  Gufi  für  Lager,  Riemen-  und  Seil- 
scheiben, KupplnnfTpn  u.  a.  0,5—1,2  Mk.:  Funtlamentschratibcn  und  Zubeluir  pro  kg 
0,3—0,4  Mk;  für  äcliwungräder  0.3—0,5  Mk.  pro  kg;  Schrauben  pro  kg  0,4  bü 
1,5  Mk.;  alles  bearbeitet. 

1)  iransmissionslager: 


Wellendiirchtaesser 
Mk  


Kugellager: 
Lagerdnicik  .  .  . 
Z^fendnrehmesBer 
Freis  


50 
30 


250 
25 
5 


150  mm  ) 

200       I  vollaULiMiiges  Steblager 


I  2500  kg 
i    110  mm 

I     40  Mk.  (nur  2  Laufringe  mit  Kvgebi) 


10.  Bampfkessel. 

Meist  9—14  kgAicm  Druck,  häufig'  Wasserrohrkewd,  l'eberhitzung  bis  +  100*C. 

Pro  1000  PS,,:  250-  700  qm  Heizfläclie  in  proßcn  Anlachen  über  1000  PS; 
600—1000  qm  Heizfläche  in  mittleren  Anhigen  von  loO- lUOO  PiS;  1000—1500  qm 
Heizfläche  in  kleinen  Anlagen  ohne  Kondensation.   Im  Mittel  ist  qm/PS«  =  0,7. 

Keseeleimheiten  in  grofien  Anlagen  meiet  mit  200—600  qm  Helafliehe  oder 
pro  300—1000  PS  ein  Buttel,  allgemein  10—500  qm  Heisflftdie  pro  Keesel,  beiw. 
auf  50—1000  PS  je  ein  Kessel. 

Pro  qm  H»  i/tlitrhe  verdampfen  10 — 40  kg  Dampf  (meiit  10—20  kg),  wr- 
brennen  2  —  5  kg  Meinkoble  oder  5 — 12  kg  Braunkohle. 

Pro  kg  Kohle  erzeugt  man  8  (Anthrazit)  bis  3  (Braunkohle)  kg  Dampf. 

Pro  qm  Roet:  25—60  qm  HeisfflUshe  sowie  60  (gute  Kohle)  bii  200  kg  KoUe 
pro  Stunde. 

Kessel  gewicht  leer  pro  PSt:  100 — 400  kg,  die  kleinere  Zahl  bei  300  qm 
Heizfläche,  meist  100—150. 

Kesselgewicht  leer  pro  qm  Heizfläche:  300 — 150—100  kg  bei  5  bis 
50—300  qm;  dain  redinet  man  pro  qm  HeisflRdie  bei  Wasserrohrkeaael  20—70  1 
Wamerinhalt»  tonst  100—400  I.  FlammrohrkeMel  und  an  sieh  10—50*/»  schwerer 
als  Wasserrohrkf'ssel.  Der  Dampiinbalt  ist  pro  qm  Heisflftche  10— ;90  1  bei  Wasser^ 
robrke«=cl,  sonst  70  -200  1. 

Heizfläche  des  Ueberhitzers:  V*~'A  Kessels. 


Platzbedarf  des  Kessels: 


Dmck 

Heizfläche 
qm 

BostiUlche 
qm 

Eingemauert 

Iftnge 
ra 

Breite 
m 

Hohe 
m 

10 
10—12 

250 
850 
120 
20 

— 

5 

9,5 
5,8 
5,7 
3,8 

3,5 
4.9 
2,8 
1,6 

5,5  (Großwasserraum) 
5,8] 

4,4  Röhrenkessel 
8,6 
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11.  Scbonuteine. 


Zum  Ausziehen  «U-r  Kolnr  ist  vor  dt-ri  Kt'^s>'ln  in  der  Lftagaricbtong  einfiaain 

von  3,0  —  6  m  (siehe  Liiiii^c  in  «lor  TaViellt-l  frei/.ulas.sen. 

Die  KesselgruutiÜäche  pro  qni  Hei^Üache  iat  bei  Waeserrohrkesael  0,07—  0,25  qm, 
0.3—1,2  qm  (Mittel  0.5). 

Preise  der  Dampfkessel. 


Pro  PS,: 

In  großen  Anlagen  (über  1000  PS)  30-80  Mk. ') 
In  kleinen  Anla^  (80—100  PS)  40—100  Mk.  . 

hei  10  PS   200-300  Mk.  . 

Zuschlui,'  für  PumiM-ii  uml  Rohrleitung:  20— 50"o  oder  10— ÖO  Mk.,'PS, 

Pro  qm  Heiz  fluche: 

ca.  100—50  Mk..  davon  20—30*^/8  f&r  die  Keaselarmatur. 


Großwassenaumkessel  kotten 

50— 100°/'^  mehr  als  Wasserröhren- 
kes«el,  hez<>>,'en  aui  dieselben  Pä|. 


Heuflftehe  qm 

5 

10 

50 

100 

200 

800 

KcMuel  Uiulqm .  .  . 

140 

110 

85 

75 

70 

J  40-60 

Aimatnren  Mk./qm  . 

95 

60 

25 

15 

10 

Einmauerang  Mk./qiii 

50 

40 

20 

15 

10 

8 

Kenelgewieht  kg/PS. 

600 

400 

250 

150 

120 

100 

bei  150-10  P8» 


Pro  kg  Kessel  (ohne  Mauerwerk):  0.4—0.8  "Mk.:  /  :   iilag  für  Montage  3 */i 
(große  Kessel)  bis  12 "o  (kleine)  oder  lö    "5  Mk.  pro  cbm  Mauerwerk. 
Für  das  Fundament  von  Dampfkesseln  rechne  man    3 — 5  Mk./PS« 

Für  die  Eiumauerung  10—25  » 

FOr  die  gesamten  Rohrleitungen,  Pumpa»  und 

Zubehör   85—80  , 

Zubehör:  Ueberhitzer  50— 80  Mk  ,'qra  Heizfläche,  Vorwärmer* 5— 10  Mk.  (tmd 
2 — 5  k<r)  pro  <\n\  KeRst-lhei/flärhe,  Ekoniunist  r  40 — 50  Mk  'qm  Kesselheizflilche.  Wa??er- 
reiniget  I^oo  -Mk.  tür  1  Lbm  .^tde,  lOOo  Mk.  für  20  cbm/tstde,  DampfstrahlzerstAuber 
für  Petroleum  etc.  60—120  Mk.  pro  Stück. 

Bei  Mflll Verbrennung  ist  fttr  da«  Ofenbaoe  noch  50—120  Mk.  pro  P8t  ««• 
fuscblagen  oder  aber  ein  Ofenhaus  Ittr  100  t  Mflll  in  24  Standen  kostet  50000  ML 


a)  Gemauert: 


11.  Schornsteine. 


25 
120 

800 

1500 


j  Lichter 
Höhe  h    I  Darehmefleer 

PS 

Heiiiiehe 

Prett 

d  oben 

qm 

m 

m 

Mk. 

SO 

100 

400 
700 


15 


25 


42 
50 


0.6 
0,9 
1,6 
2,0 


')  Die  kleineren  Zahlen  gelten  für  Wasserrohrkessel. 


500 

2000 
9000 
15000 
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Licliter  DarcbmeaMr  nuten  I,7niftl  oben;  Wandatftrke  oben  15— S5  om,  nnoh 
unten  pro  5  m  am  5  cm  st>  iLri-n  l 

Ilötlistp  nti«<»pfilhi-to  li  -liL'  75—140  ni,  man  «jeht  selten  über  00—75  m  Höhp 
und  verweudet  gegebenentali.-  /.w«-!  und  mehr  .Schornnteine.  Die  IIkIic  h  ergibt  sieb 

d"  IC 

auch  ans  dem  effektiven  Quenchnitt  q  =  ——  (beide«  in  m)  naeb  der  Fonnel: 

PS  =      1/ h.  c  =  30—70. 
Ben  Pnis  kiiim  uhui  berecbnte  ans: 

Mk.  =  k .  bd,  k  =  100—150 
oder  aber  mit  50-10  Vk./PS  oder  pro  ebm  Mauerwerk  40—30  Hk. 

b)  Blechschornsteine  kosten  nur  50 — 70'^/<j  der  gemauerten: 


PS 


5 
20 

100 


Ueizfläcbe 

6 
25 

125 


Höbe  b  I 

 m  _ 

14 

35 


5^8  mm  etarkee  Blecbj 


Durcb* 

messe  r  d 
 m 

0,S 
0,6 

1,2 


Gewicht 

800 
2200 

9000 


D.T.-   kp:    kostet   0,nO  ^fk.. 
dazu  kommt  noch  ein  Fun- 
dament, z.  B.  beim  letrt^ 
genannten  von  40  cbm 
ä  30  Mk.  =  1200  Mk. 


Pro  qm  Beivflftcbe  100—70  kg  Gewicht  fflr  den  Schornstein. 


12*  Zubehör  zum  mechanisehen  Teil  der  Kraflirerke. 

Dampf  an  lagen  (pro  PS«  Zentralenleutung): 

Rohrleitungen  uni  Pampen  pro  PS»    ....  100— 10  Bfk./PS«  bei  10— lOOOPfl«. 

Pumpen  und  Injoktoren  10—6 

Koudeu4iator  samt  Pumpe,  Oberflächen-    .    .    .  100—40 

Eiuspritz-    ....     60  —  20 

Ekonomiger   10  ^ 

Gradierwerk   80—10  » 

Fondamenie  (Kemol  und  Haeebinen)   50  Mk./KW 

Kosten  pro  FS»  (Zentralenleisiung): 


GrOBere  Anlagen 
TonlOOOPSanf- 
wftrto. 


PS, 

100 

SOO 

8000 

Speiaepumpen  .... 

8 

"  "~"  "  " 
2,5 

1.5 

WaaMtrreinigung  .   .  . 

18 

10 

4 

KaminkQhler  .... 

24 

10 

.*» 

Bobrlettungen  etc.    .  . 

48 

40 

30 

Allgemein: 

Fitr  Hebezeuge  (meist  7'/*— 20  t-Eran  fQr  8000 

bia  15000  Mk.)   15  Mk./PS«  (Zentralenleietung) 

Werkfltätte   5  » 
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13.  Wahl  der  Spumung. 


Dm  Oewiolit  der  Rdhrleitungen  samt  Pampen  150—20  kg/PS.  bei  10— 1000  PS; 

ihr  Preis  pro  kg  0,65—0,40  Mk.,  ihre  Montage  20— lOV  ihres  Wertes. 

Rohrleitungen  berechnen  bei  Dampf  für  v  =  15  m/Sek.,  bei  flberbititem  Dampf 

das  Doppelte;  bei  Gas  für  v  —  1—2  m/Sek. 

Einzelpreise:  Kesseid umpfpumpen   läter/Min.     15  500 


Hk.  850  2100 

kg  140  1900 

Hk,/kg      8,5  1,1 


12  Atm. 


jljj  ^  ^Gradierwerk  bei  1000  PS.:  10000  Ib. 

cbm/Stden  an  Waner ....      88  500 
Preis  der  Luftpumpe  ....    800  5700  Mk. 

Preie  des  £iiuprittkonden«atore    180  890  Mk. 

Kippwagen  100  Mk.,  Rollwagen  25  Mk.,  Sehabkarre  10  Mk.,  Zentrabdmiieiv 

apparat  100—200  Mk.,  Tachometer  100— 150  Mk.;  Tachograph  das  Doppelte.  Den- 
malwnge  G0-50(t  Mk.;  Kranwage  250  Mk.  bei  150  kg  Tragkraft,  2000  Mk.  bei 
5000  kg,  pro  kg  Gewicht  4—2  Mk, 


13.  Wahl  der  Spannang. 


a)  Uebertragungsspannung. 

Allgemein  nach  wirtscliaftlichen  Oesiclitsjninkton :  Verr.inpunfr,  \ t>-<  Ineiliung 
und  gesamte  betriebsko-ti  u  müssen  zunüch^it  für  die  Leitung,'  in  Summa  ein  Miiiiiuom 
werden.  Gegenwärtig  Maximubpannung  für  kommerzielle  Zwecke:  äOüOO  \  uit.  Die 
Tabellen  aind  auf  Grund  anegefilhrter  Anlagen  swammengeetellt. 

a)  Gleichstrom: 


FürsULdti^che 
Netse  tollten 
die  kleitit  reii 
Zahlen  nicht 
flbenehritten 
wwden. 


Größte  Distanz. 

1 

von  der  Zentrale 

km 

aus- 
nahms- 
weise 

km 

Volt 

V«-l 

2 

115 

4 

230 

1 

5—10 

470-600 

3-5 

1000 

o-lO 

5000 

15-20 

10000 

30—400 

20000-60000 

KW 


200-5  ] 
500-50  I 
^  250  KW  bis  2V>  km 
i  1000  KW  bis  IVi  kmi 


Distanz  bei 
geg.  Volt  um- 
so Icleiner.  je 

!^M-ofirr  die 

K\V-ZahJ. 


Ileine  Kraftübertragung  mit  kon* 
«tantem  Strom. 


Städtische  Zentralen  verwenden  in  CLberwiegender  Aaxahl  Gleicbstrom, 

wenigäteus  zur  Verteilung. 
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Drehsirom: 


Gföüte  Distanz  voa  Uer 

Zentrale 

aamahmi- 

Volt 

km 

weiee 

km 

1-2 

000 

1-8 

8 

2000 

2-6 

12 

3000 

8—10 

20 

•1000 

Bei  gegebener  Distanz 

3-20 

40 

6000-6000 

ist  die  Spannung  umso 

5-30 

50 

7000-8000 

höher  zu  wählen,  je 

10—80 

50 

9000—10000 

grOBer  die  Lewtung. 

20—70 

15000 

SO-loO 

2r.000 

100-400 

40000— SOOOO 

Bei  Zentralenleistnngen  TOB  100000  KW  auMkrti  können  TJeberiragoagea  nnf 
500  km  noch  rentabel  sein. 

b)  Bezüglich  der  Verteilungsapannttng  ist  die  Spannung  der  Stromrerbrandier 
maßgebend:  Bogenlampen  benötigen  30 — 50  Volt,  eingeschlossene  Bogen  60  bis 
100  Volt,  lassen  sich  aber  zu  2 — (>,  ja  sogar  zu  100 — 300  Stück  in  Serie  selialten. 

Gewöhnliche  Glühlampen  werden  gegenwärtig  bis  250  Volt  gebaut  und  werden 
in  Dreileiterschaltung  zu  zweien  in  Serie  gesehaltefc;  die  100— ISOvolüge  Olflhlampe 
koetel  aber  nur  50  Pf.  (850  Tolt  1  Hk.)  und  verbraucht  nur  8i5— 3  Watt/NK  gestt 
8^.4  Watt,/NK  bei  250  V.)lt  .  Die  Osmiumlampe  brennt  mit  80—50  Volt»  die  NefntU 
lampe  wird  neuerdings  bis  500  Volt  geliefert. 

Kleine  Motoren  unt^r  ',2  PS  werden  nur  für  110  Vult  und  weniger  hergestt'llt. 
Motoren  über  100  PS  bei  Drehstrom  fOr  1000—6000  Volt,  bei  Gleichatrom  selten 
über  600—1000  Volt. 

Elektrolytische  und  metallurgische  Apparate  benötigen  V^—HO  Volt,  je  nach» 
dem  ee  nch  um  rein  elektroebemieebe  Proeetee  oder  eoldie  mit  Lichtbogen  handelt 
beaw.  je  nach  Schaltung  der  Apparate.  Für  dieien  Zweek  ist  in  der  Bogel  nur 
Qleidirtrom  aag&ngig,  für  Oefen  aneh  Wechselstrom. 


a) 


14.  Eiektrisehe  Generatoren. 


KW 


500 


2000 
und  mehr 


Tourenzahlen,  latig^amlauleud      150 — 400 
«  raschlaufend   .  \  1000—1500 


100—200 
400-800 


TarbodTnamo»  siehe  Dampfturbinen. 


75-150  50-130 
200  -500  ,  150-400 
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14.  Elektrische  Generatoren. 


b)  Preise  und  Gewichte  pro  KW  oder  EVA  samt  Zubehör: 


Mit  2 

Lager 

Ohne 

Lager 

KW 

50 

2000 

5 

500 

und  mehr 

lADgsamlaufend  Mk.  KW 

200- 

-300 

1.10-250 

70 

IfiO 

60—100 

kg/KW  .  . 

100- 

-150 

lÜ— 120 

50- 

-70 

40-50 

Baschlaufend  Mk./KW    .  . 

100 

-loO 

60-100 

SO- 

-80 

40-70 

kgfKW .  .  J 

80- 

-70 

80-60 

SO- 

-40 

80-40 

i^cbwuDgradmaechinen  für  Damptmaschinen  80—120  kg/KW  und  80—120  Mk^KW. 
Fflr  Tnrhodynamoa  können  zunftchst  die  Werte  der  Tabelle  för  lERChlanfende 
I)ynainot  genommen  werden,  dehe  auch  bei  Dampfturbinen. 

1  kg  Ma«chinengewicht  kostet  bei  kleineren  Typen  2^6  Mk. :  bei  großen 
Typen  2,0—1,0  Mk.:  für  ZubehOr  kann  man  5—1  Mk.  pro  kg  rechnen,  je  nach 
Material  und  BearbeihniLT. 

Das  Gewicht  pro  (KVV>j .  1000  fällt  von  200  kg  bei  (KW/u) .  1000  =  0.1  auf  etwa 
5  kg  bei  (KW/u) .  1000  -  30000;  die  entsprechenden  Preise  pro  (KW/u) .  1000  md 
1500  Mk.  und  10  Uk.  Das  Gewicht  Mßt  sich  darstellen  durch  c  (KW/u)'/»,  c  =  7000 
Iris  15000  kg.    FQr  die  Erregermascbine  sind  im  Preis  5 — 80 '^/o  zuzuschlagen. 

Für  Glpitarhienen,  Riemenscheibe  tind  Zubehör  schlage  man  •'">  — IS^  o  im  Preis  zu; 
für  2  Lager  und  Grundplatte  bei  den  gruüeren  Typen  10—20%,  lür  1  Lager  5—10*«» 
fllr  3  Lager  und  Seilacheibe  40— 80°/o»  für  den  Nebenschlußregulator  2— lO'/o. 

Ein  Besenreanker  kostet  4O'-60*/o  des  Masohinenpreiiee  und  wiegt  80—40  */• 
des  Haschinengewichtee. 

c)  Angaben  Aber  Qleiohetrommascliinen: 


Anker  +  Kommu- 
tator +  QeldLuse 


Fnia: 


•h  1  Lager 
1,02—1,00 


-f-  1  Lager  und 

Grundpiatie 


-r  2  Lager  und 
Gnindplatte 


1,08—1,10 


1,12—1,18 


Spalt«  1 

KW/u 


2 

Anker  + 
Komma- 
tator  ohne 
WeUe 


3 

Wie  2 


4 

Wie  3 


5 

Wie  4 


Wie  2        Wie  6 
I  ^  Riemen-  j  +  2  Steh-  ! 
+  Fehl-    ;4  2  Schilder  Scheibe  und  lager  und  g^he^* 
gestell    j  +  Welle      Riemen-    Gruudplattei  ^  Smuui- 
I  '  Spanner      +  Welle  echiencn 


Listenpreis: 


o4y2ooo 

0^ 

1 

(=  110  Mk.) 

i  u 

_ 

_ 

10/900 

0,42 

1 

(-ISOOHk.) 

1,1 

1,26 

100/200 

0,39 

1 

(=iaO0OMk.) 

i 

1,85 

1.« 

1200/iO 

1 

(=80000kg) 

"  1 

1,17 
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Spalte  1 

f  * 

3 

4 

5 

6 

7 

KW/n 

Anker  + 
Kommu- 
tator olme 
Welle 

Wie  2 

+  Feld- 
geetell 

Wie  8 

-f  2  Schilder 
+  WeUe 

Wie  4 
+  Riemen- 

L'clipibe  uni] 

l'  ^'•■^'i^/^ii^     U «4 U 

Kiemen- 
spanner 

Wie  2 
+  2  Steh- 

1  A<TP  r  II  n  n 

Grunilphitte 

1  +  Welle 

1 

Wie  « 
+  Riemes' 
oder  Seil' 

Scheibe 

r  Spann- 
1  schienen 

Gewichte: 

1 

04/2000 

0,20 

— 

1 

(=  18  kg) 

1,45 

— 

10/900 

0,20 

0,88 

1 

(=500  kg) 

1,10 

1,18 

1^ 

IQOßOO 

0y44 

1 

(=5000  kg) 

1,55. 

9  0 

ja 

>3 

450/800 

0.42 

1 

(=15000kg) 

1,80 

1,45 

mit  3 

1200/80 

0,45 

1 

(=60000kg) 

— 

1,25 

d)  DrehstroBigeneratoreii: 

9 

iSpalte  1 

o 

3 

4 

6 

KW/u 

Maschine 
mit  2  Schü- 
der  und 
WeUen- 
stampf 

WieSpalte2 
+  Riemen- 
eeheibe  und 
Gleit- 
schienen 

WieSpalte2 
4-  Riemen- 

sfheibe 
+  3  Lager 

WieSualie4 

* 

+  Grund- 
platte 
+  Gleit- 
Bchienen 

Erreger- 
draamo  'i 

i 

■ 

dylöUO 

1 

(-  750  Hk.) 

1,08 

— 

— 

60/750 

1 

(=4000Mk.) 

1.05 

— 

— 

Listen« 

110/600 

1 

(=6700Mk.)| 

1»22 

0,25  1 

preise 

27(j37r, 

1 

1,10 

1.25 

0,18 

1 

5/1500 

1 

(230  kg) 

1,4 

— 

1 

00/750 

1 

(1850  kg)  1 

1,3 

j 

j 

Gewichte 

IIWOO 

1 

(2600  kg) 

1,24 

1,42 

0,10 

270/375 

1 

(0500  kg) 

1,80 

1,45  j 

0,06 

')  Direkt  gekuppelt. 
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14»  fiiekiriache  Oeneratoreo. 


Bpalte  1 

8 

4 

5  1 

t 

KW/u 

Stator  und 
Rotor  ohne 
Welle 

Spalte  2 
und  1  Lager 
nnd  Welle 

Spalte  2 
nnd  2  Lager 
und  Welte 

I  4  CK  t7I 

djnamo 

160/800 

1 

(=  11000  Uk.) 

1,08 

1,09 

0,20  ' 

iaO(V88p5 

1 

(=  120000  Hk.) 

1,06 

1,10 

0,07 

160/800 

1 

(==6000  kg) 

IM 

1,22 

0,07 

1  Gevidite 

1800/88,5 

1 

(==80000  kg) 

1,08 

1,10 

0,OS5 

i 

e)  Die  Tourenzahlen  u  der  elektn^clH  ii  Generatoren  bestimmt  bei  direkt.T 
Kupplung  die  Antriebsmaschine,  sonst  da-<  U<-b«'rsetzun>:sverlialtnis.  üebliche  Tourea- 


zahlen  siehe  B<1.  L  S.  11.    Bei  Drebstrom  und  WecbseUtrom  muil  u  = 


60  n 


sein; 


n  =  Periodenzahl;  2p  —  Folzahl.  ' 

Beiflglich  der  Gevicbte  und  Preise  bei  Teraehiedener  Amhr^bstourenaahl  gibt 
forgende  Tabelle  für  1000  KW  AnfechlwS: 


Tonreiuahl 

100 

250 

800 

1250 

1600 

Cfewickt  t  .  . 

82 

j  28 

15 

18 

27 

PMis  Mk.  .  . 

38000 

25000 

20O0O 

^000 

85000 

Riemengetriebene  Maschinen  erhalten  bis  etwa  80— luO  KW  fließende  Riemen- 
scheibe, dann  3  Lager,  zwischen  2  Lager  sitzt  die  Kiemen-  uder  Seilscheibe. 


7,  Vi  (■  d  :i 

' '  >■  TL  f  r  .1  ♦ 

KW 

Länge 
(Achs- 
riehtnng) 

Breite 

Größter 
Durch- 
meaier>) 

qm/KW 

m 

m 

m 

5 

0.7 

0,4  ^ 

0,45 



O.OSfi 

•20 

1.1 

0.75 

0,80 

0.030 

100 

1.7 

L5 

IJ 

0.026 

ÖUvt 

2,8 

3,8 

3.5 

0.021 

150 

0,8—0,6  ^) 

2.4—2.9=) 

2,0-2.6») 

0.0127-0,01  l.V 

500 

1,2  O.S^) 

4.0-6,5 

3,5-5,5  2) 

0,0096-0,0103 

3000 

i.G-l,2^)jy,6-12«) 

8,2-10») 

0,005-0,0048 

Rasch - 
laufmd 


Langsam- 
laufend 


i; 


Mit  2  Lagern 

und 
Wellenitampl 

Olme  Lager 

ohne  Welle. 


M  Die  Höhe  der  Mas<  hine  ii^t  etwas  kleiner  nU  dieser  größte  DurchmeeKr  d, 
Weilenhöhe  h»  -  600— lOüO  mm,  Grubentiefe  ^  dj»  —  h». 
^  Gilt  fQr  Scbwongradmaechineii. 
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Bei  Brebstrora  «ind  fOr  direlit  gekuppelto  Etr^enDMcbuien  nocb  15—20*/* 
inr  lAage  sn  lehlag«!!. 

Matte  der  Riemen-  und  Seilscheiben  n.ach  S.  491. 

Die  Wirkunp«?ratle  tL'r  Dynamos  !tif»lie  V><\.  I.  S.  12  (über  100  KW  meist  90  bis 
94  ^o);  bei  Drehstrom  ist  die  Erregerlt:i!»tuuK  2 — der  Generatorleiaiung;  der 
cos  f  bei  Licht     1 ;  bei  Kraft      0,8 ;  bei  Licht  und  Krat't  ca.  0,9. 


Iß.  Umformer  und  Tninsformatoreiu 


u)  Kotierende  U  ni  fo  r  nu-"  r :  25  Perioden. 
Wirkungsgrad  90— 96'>.  Doiipelmaschinen  85— Öl'/«. 


Einanker- 
Umformer  | 

■ 

KW 
kg/KW 
Mk-z-KW 

50 
40-60 

80 

200 
30-45 
50 

1000 
25-40 
40 

Ankergewicht  s=  86—40 "  o 
dei  Mascbinengewiehts. 

Mk./lcg 

1.6 

1.5 

1.3 

Angenäherter  Platzbedarf: 


Grundfläche  pro  100  KW  . 

4 

3 

1,2  qm  (unnäbemd  ein  (Quadrat  oder 

b  :  1  s  1,5  : 1). 

1.2 

2.8 

DrosaelapnleD  «ind  wie  Transformatoren  so  bebatuleln. 

MotorfjeneratorcTi  sintl  1.3  — 1,6 mal  teuerer  und  st  hwerer,  Platzbedarf  etwa  das 
IV« — 2taclie;  sie  sind  aus  2  Maschinen  mit  zusammen  2,  3  oder  4  Lagern  zu- 
sammenzuseizen.  Bei  Motorgeueratoren  künueu  jedoch  die  Transformatoren  weg- 
fallen. 

FQr  l^pen  von  150—500  KW  und  5000—8000  Volt  gilt  vergleicbaweive: 


Motorgenerator 


Atjnobron 


1. 


Transformatoren 


Sjndnon 


Einanker-:  dreiphasig 

Umformer;  Oel-  ' '^''^i-  "^^l^- 
I  luft-  liehe 


Kühlung 


Oel- 


3  einphasige 

Preß-  natür- 
lufl-  I  liehe 

Kühlung 


Preis  i>To  KW\  ,oc 
in  Mk.  / 

112 

80 

Bodenfläche  \  oa 
ia  qn  / 

4,6 

bei  Volllasl  j  /"* 

69*/« 

92«/o 

97.5*A>,97,5> 


97.5*0 


b)  Transformatoren. 

Angeschlossene  KW  im  Netz 


Leistunn;  aller  Transformatoren 
Wirkunp-sgrad  nieist  94— i*""'!. 
Niethammer,  Elektrische  Maschinen  und  Anlagen.  III. 


=  0,7—2  (meist  0,9— l,2j. 


33 


Digitized  by  Google 


514 


16.  Bleiakkunralatoren. 


Von  100  KVA  ab  künstliche  Kühlung :  PreBIofl,  Oel-  oder  Wftnenirkolatioii» 
darunter  natürliche  LaRr  oder  Oelkttlilnng. 


KW 


Einphaeig 


500 


Drebstrom 


50 


500 


Bifl 
10000 
Volt 
und  bei 
50  Per. 


Preis  pro  KW  Hk. 
Gewicht  pro  KW 

kg  

'Inindfläche  pro 
KW  qilm  ,    .  . 

Höhe  m  .  .   .  . 


150—90 1 80—40  -  40—15  *  160—120 '  100—50  i  40—20 


85-20  1 20-12 


4 

0,62 


1.4 
1 


15—10    45-25  i   85—15  20-10 


I 


0.4 
2,2 


4.3 
0,62 


1.3 
0.91 


0,35 
1,9 


Fr  eis  pro  kg:  5—2  Mk.,  bei  jfiuüeu  Typen  bis  1,5  Mk.  Bei  25  Per.  Ge- 
wicht und  Fteis  pro  KW  20—50%  gr5fler. 

Preis  des  Geis  pro  KW:  4—6  Mk.  bei  kleinen.  1—2  Mk.  bei  großen  Typen. 
0 einenge  pro  KW:  10— 15  kg  bei  kleinen  (bei  50  KW)  und  8— 5  kg  bei 
grofien  Typen  (?on  200  KW  ab);  bei  Wassenirkulaüon  5—201  Oel. 
Kahl  Wasser:  Etwa  1—21  pro  Min.  und  pro  100  KVA. 

Eühlluft:  .5—10  cbm  pro  Min.  und  pro  100  KVA  bei  15mm  Wassenftiile. 

pro  1000  KW  je  ein  Gebläsemotor  mit  2—3  PS, 

Transformatorensäiili  u  ohne  Transformatoren  wiegen  in  Eisenblech  1500  bis 
2000  kg  zu  0,50  Mk.  pro  kg ;  sie  sind  4,0—5,5  m  hoch. 


1(>.  Bleiakkumolatoren. 


a)  Elementensahl  m 


E 


m  =s 


m  — 


Abscbaltexellen  iDg  =  m 


mz  =  m  — 


J.H3 

E 
1,75 

E 

2.05 

j: 

2,7 
E 
2,1 


bei  8stflndiger  Entladung 
bei  Istflndiger  Entladung 
bei  Pufierbatterien, 
bei  Poppelsellenschalter, 
bei  Einfachzellenschalter. 


£  =  Netzspannung. 


Maximale  Ladespannung  1,5  E  (ausnahmsweise  1,6  E). 

Wirknngegrad  in  Watt  70—75      in  Amperestunden  90 

Die  Statistik  ergibt  ein  Verhältnis  KW>  Stunden- Akkumulatoren  so  Oesamt-KW- 
Stunden  von  den  Zentralen  abgegeben  =  0,20—0,50. 

b)  Leistung  der  Batterie  in  KW  auf  3  Stunden  {selten  5  Stunden)  Ent* 

latlung  bezogen  nieist  40'^  o  (3.'j^t;0%)  der  Generatorleistung,  schwankt  aber  zwischen 

5—  2uo'  o;  für  kleinere  Zentralen  am  besten  20—80%,  bei  großen  genttgen 

6—  i:)"o. 

lU'i  Bahnen  beiieht  »nau  die  KW  uul  1  ."stunde  Kulluduug 
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Di«  Kftpftsitfti  irt  bei  KMUndiger  Kntladung  40^  0,  bei  6Btttiidig«r  15%  grOfler 

all  bei  Sstündiger;  bei  letttndiger  Entladung  20^  0  kleiner. 

Die  Ladestronulftrke  entepridit  einer  Ladeseii  yon  8  (Puffer)  bis  5  StnndeB. 


Per  KW  BatUjrie 


Montage 


Auf  8  Standen  Entladung  bezogen  j  400—700 


10-20% 


Auf  1  Stunde  Entladung  bezogen  (PufFerbatterie)    ,  200— 3Ü0  150-300  J  ZnwAlag 


Die  grOBeren  Zahlen  bestehen  eieh  nnf  20—100,  die  Ueineren  auf  1000—10000 
Amperestunden. 

e)  Pro  Ampereetande  und  pro  Zelle  von  ca.  2  Volt  betrSgt  Preis 
mid  Gewicht: 


Amperevtunden 

80 

200 

1000-10000 

Preii  in  Mark    .  . 

0,40 

0,25 

0,20     \  Auf  Sstflndige  Entlaetong 

Oewidit  aamt  Sture 

0,50 

0,85 

0,3  kg  j  besogen. 

Preis  in  Mark    .  . 

0,50 

0,85 

0,80      \  Auf  Istflndige  fintlaatang 

Getvidit  samt  ^nre 

0,60 

0,45 

0.40  kg  1  bezogen. 

Für  Zellenschalterleitungen  Zuschlag  10  ^o,  für  Schaltapparate  2 — 10  "/o,  für 
Silure  h^io,  für  dus  Gestell  6—10%,  für  Verpackung  7—12%;  Ableuchtlampen 

20—25  Mk.  pro  Stück. 

d)  Die  Außenmaße  einer  Zelle  sind  für  ^stf'mdij,'*'  Entladunir : 


Amperestunden 

SO 

200 

1000 

15000 

180 

220 

470 

900  mm 

200 

800 

600 

2100  mm 

HQhe  

800 

oOO 

600 

UOO  mm 

Oder  auch  bei  300—1100  mm  Höhe  9—15  qcm  Grundflüche  pro  Amperestunde 

und  Zelle. 


Amperestunden 

24 

800 

,  3000 

bei  IsiOndiger 

Bnüadong 

ISO 

460 

!  500 

Breite  

220 

880 

1800 

Höhe  ....... 

300 

610 

1050 
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Die  Zellen  werden  in  der  Regel  auf  einem  Gerüst  in  2  Reiben  übereinander 

auf<,'c-<te11t.  und  zwar  ist  für  10  Zöllen  eine  ^'.iiiiKltlachc  s-on  1.5—10  «im  bei  20  bii 
1200  Aiuperestuoil'-ii  und  insgesamt  eine  llülir  von  2- 2J>  m  etloideriicb. 

ScbwefeUäure  (lö'^Bvj  pro  Zelle  und  Ampereftundc  0«2d — 0.1kg,  pio  100 1 
6,5  Mk.  beim  spez.  Gew.  1,18. 

ej  l'rei»  eines  Kinfacb zellensch alters: 

30  Ampere  ca.  Mk,  bei  ca.     b  kg  Gewicht 

100      ,       .    150   ,     ,    ,    20  . 
2000      ,       ,  2O0O   ,     ,    ,  350  , 

DoppelzelleitMlnlter  koaten  und  wiegen  dM  2— Sfftdie.  Automatuche  ZeUen- 
Bchalter  800—1000  Mk.  mehr  al<  einfache. 

Der  Aiwtrieh  der  Akkumutatorenrftume  mit  enteprecbender  Farbe  körtet  40  hu 
50  Pf.  pro  qm. 

TraiMqportahle  Batterien  kosten  das  1,6— l>8fache  der  stationären. 
Nichelakkiirotjlator  (Jungner-Kdi  ^oni  1,5 — 1,1  Volt  Entladcspannang»  1,8  Volt 
Ladespannang.   Gewicht  pro  ZeUe  und  100  Amp./Stden  3.2—3.4  kg. 


17.  Schalttafeln. 

1.  N  i  ede  rapa  n  n  u  n  L? :  Pro  Generator  ein  Mannorfeid  von  400— j*00  mm 
Breitf,  l.SOO— 2'200  inm  Höhe;  Ti.  IV  .1er  Schaltanlage  etwa  T  .■ tu:  n.wicht  pro 
Feld  samt  allem  Zubehör  150— ÖOO  kg.  Pro  Si<eiser  m  großen  Anlagen  toenfalls 
ein  solches  Feld,  meist  2—12  Speiser  pro  Feld;  auüerdem  event.  1  Datteriefeld, 
1  Erregerfeld  und  1  Sammelfeld  gleicher  Abmessungen.  Man  kann  auch  pro  Ge- 
nerator oder  in  großen  Anlagen  pro  500— lOOi)  KW  etwa  1  m  Schalttafellftnge  an- 
nehmen ohne  beiiondere  BerOcksichtigung  der  Speiser. 

2.  Bei  SpannunirPn  von  1000 — 3000  Vo!t  ist  pnrallrl  zu  oliiirm*  haltwand 
eine  Hoehspannuagsschaltwund  vorzusehen,  LiLnge  der  Tatet  wie  oben,  totale  Tiefe 
8-  7  m. 

3.  Bei  Spannungen  von  5000  Volt  aufwärt»  i»t  eiti  gesonderter  Nicdeiiipannuogs- 
räum  (wie  1)  und  ein  HochsiMtnnnngsraum  hinter  oder  unter  dem  erstecen  so  er> 
lichten;  bä  hohen  Spannnngen  und  groOen  Leiatnngen  wird  ein  2— Sttock^pes 
Schalthaus  mit  0,01—0,5  qm  Grundflftehe  pro  KW  erforderlich. 

Pro  KW  Zentralenleistung  (Generatoren-  und  Akkumulatorenuraformer  etc) 
rechne  man  mit  lo  — 1(k)  für  die  Schaltanlage,  der  kleine  Wert  für  Nieder- 
spannung, der  groüe  tür  Hochspannung,  Bis  2000  Volt  kostet  ein  volUtändig  auv 
gerüstetei  Feld  wie  unter  1  angegeben  500—2000  Mk.  bei  10—500  KW  je  nach 
AosrOstung,  kleine  Anfache  Schalttafeln  kosten  pro  Feld  nur  60—800  Hk..  Ver> 
teilungstafeln  in  Beleuchtungsanlagen  10 — 50  Mk.  Eine  Scbaltsäule  ko^te?  Ime 
Instrumente  250  :W)  Mk.,  mit  Iii>ti unipntpn  500 — lOoO  Mk.  Für  Ma8chinenhau!^- 
leitun^ron  kann  man  noch  10—50  Mk.  pro  KW  zuschlagen.  Siebe  auch  bei  lostal- 
latioii^niiiterial. 

Für  Niederi<pannuii^stat'  ai  -«  It-ni  toltrende  Zahlen: 

Zusamuieubau  (Marmor  und  Geru>'tj  einer  Schalttafel  pro  Feld  .    50—dO  Mk. 
Montage  der  Apparate  und  Instrumente  auf  der  Tafel  pro  Feld  40 — 90  , 

90-180  Mk- 
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18.  Leitungen* 

a)  Allgemeinea.  Auf  10000  £inwoliner  kommen  in  städtüchen  Netzen  in 

Frage : 

2— 30  km  T/eitMnjjen  nnd  2  -20  t  Kupfer,  für  Uebertragungen  kann  man  in 
erster  AnnllheruiiLr  ö  .Mk.  [ao  km  und  KW  setzen. 

Das  .staiitisclie  Netz  absorbiert  *ler  gesamten  Aolagekosicn  eines  Elek- 

trieitätowerki. 

Leitungen  nnd  stete  so  amiategen,  dafi  die  Sammo  der  Yerzincung  nnd  Ab* 
■chreibung  des  Anlagekapitale  Munt  den  jährlichen  Kosten  ft&r  die  Energieverlntta 

der  Leitungen  ein  Minimum  wird,  das  ist  dann  der  Fall .  wenn  ungefähr  jährliche 
Verzinsong  und  Abschreibung ')  =  jährliche  Kosten  de«  EnergieTerloste*  isL 

b)  Qaersebnitt  und  Spannungsabfall. 

Minimaler  Leitungkquer schnitt  8 — 12  qmm,  maximaler  meist  100  (Luft- 
leitung) bis  800  qmm  (Kabel). 

OrSßte  Stronidichten  4—6  Amp.  qram  (Luft)  und  1,5— 8  (Kabel),  bezogen  auf 
maximril  pfleichzeitig  benutzte  £W.  Beim  Auslegen  eines  neuen  Kabelnetaes  gehe 

man  nii  lit  über  1  Amp.  qram. 

I>«'r  Nullleiter  (Mehrlcitcr-  odi'v  .Viehrphosennet^ce)  hat  den  \t  Querschnitt  der 
AuÜeiileiter.    Speisepunkte  in  Al).stiinden  von  150 — 500  m. 

Die  Verbanilsnoimrtlien  scbrcitien  vor: 


Querschnitt 

Maximal  zulässiger 
Betriebestrom 

Querschnitt 

Maiimul  zuiäsäiger 
Betriebsstrom 

 qmm 

Amp. 

qmm 

Amp. 

0,75 

4 

95 

165 

1 

120 

200 

1,5 

10 

150 

285 

23 

15 

185 

275 

4 

20 

240           1  $80 

30 

810 

400 

10 

40 

400 

500 

16 

60 

500 

600 

2S 

60 

625 

700 

35 

90 

800 

850 

50 

100 

lOOO 

1000 

70 

130 

1 

Maximaler  Spannungsabfall  in  ITerteilungsleitungen  2— 8*'ftt  in  %»eise* 

nnd  Femleitungen  10— 20'  o. 

Der  Widerstandskoeffizient  g  ist  für  Kopfer  0,0175;  für  Eisen  0,13 j  für  Alu- 
minium  0,029  bezogen  auf  1  m  und  1  mm'. 


^)  Samt  Eibaltnsg  nnd  Reparatur. 
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Füi  [.uttleitungen  ist  d<  r  S  el  b s t i ü  d  u ktionsko e f f  izien t  L»  pro  km 
Drahtlänge  bei  Wecbsel-  und  Drebstxotu: 

L.  =  (0,05  +  0,4eOG  log,o  ^.  )  in  MUliheutx. 

r  —  Radius  der  Leitung,  d  =  Abstand  der  einzelnen  Leitungen  voneinander. 
Bei  Kabeln  ist  L,  kaum  '  s  —  V«o  obigen  Wertes  und  meist  zu  vernnchlä8fli2e&. 

Dpi-  Abfall  durch  ?L'lb.stinduktion  i«t  pro  Phaae  2snLiJ,  falls  J  der  Strom  pro 

Leit Ullis'  und  n  die  i^eriodenzabl  mt. 

Die  Kapazität  C  ist  pro  km  Doppelleitung  (Luitleitung) 

^       0.01207    .  -  . 

logio  _±_ 
r 

Die  Kapazität      einer  Drehätromleitung  pro  km  eines  Zweigea  ist 

Cd  =  fi'Ml^,  in  Mikrotod. 
r 

Bei  konzentrischen  und  3fa(*h  vprsoilten  Kabeln  mag  man  folgende  empirifcbe 
Werte  benutzen      erzog  und  Keldmunn): 

Kupferquerschnitt  pro  Zweig    .    .   .  200  25  qmm, 

Konzentrisches  Kabel  [  C  pro  km  zwiprhen  d^n  Lpitern   .    .  0.4  0,2  | 

(200u  Volt)        [  C  pro  km  Autienieitung  gegen  Erde  0,7  0,4  j 
Dreifach  veraeilte«  Kabel:  C  pro  km 

Leitung  pro  Zweig  (10000  Volt)  .  0,25  0,13  Mi, 

c)  Luftleitungen:  .Stangeuiilistanil  maximal  in  gerader  Strecke  bei  Holi- 
stangen  45  m  bei  100—200  qrara,  4Ü  m  (häufig  nur  30  m)  bei  200—300  qmm,  35  m 
bei  800  qmm  Qeiamikupferquersdinitt. 

Bei  gröBerem  Abitand  beaondera  starke  Stangen  oder  Doppektangen. 

Bei  Eimnutangen  aus  Fackwerk  iet  der  Abstand  60^400  m. 

Zopfetftrke  der  Hoisstangen  >  18  cm,  sie  sind  1,5^2.5  m  einsugraben,  Stangen- 
lange 8—20  m.  bei  Eisen  6—25  m. 

Abstand  der  Leitungsdifthte  in  cm  etwa  :5  401^^>50cm  (E  =  Spannung 
in  Kilovolk). 

Isolatoren: 

Spannung   .   ,   .   .   1000      8000     12000     30000     50000  Volt. 

Preis  pro  100  Stück   50-20       70       200       500        1300  Mk.. 

Preis  pro  100  Stück  mit  Stütie  .  .  90  -40  IGO  400  700  1600  Mt, 
Gewicht  pro  100  Stück  ohne  stfitr.e  .  40—30     100       180       280        800  kg. 

PorzeUanrolien  1—8  Mk.  pro  100  Stück. 

Mäste  ans  Uolz  pro  Stück  10—15  Mk.,  samt  Setzen  20—80  Mk..  Str<  1.  n  und 

Anker  pro  Ma^t  2  Mk.;  Ilolzmaste  für  Hochspannung  mit  Zubehör  ."iO-sn  Mk.;  Kisen- 
ma.-ste  (Munnp-süiannrohrmiistc)  20— luO  Mk.,  bei  24—100  kg  Gewiclit  pro  Ma«t  und 
4,7—3.7  m  Lange;  Armatur  20-GO  Mk.  pro  Mast  Gittermast  15  ro  hoch  und 
1000  kg  «ebwer  400  Hk  (für  20  Leitungen).  SieherbeitsdrahtkupplQng  8—10  Hk. 
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pro  btiick;  1  km  Schutznetz  lOOü  Mk.;  Maueidinchffihrunp.-iiohte  3— 20  Mk.  (Stflck), 
Boke  Holzstangen  pro  cbm  20 — 80  Mk.,  impräguiert  10  Mk.  mehr  pro  cbm. 

Kupferpreise  siehe  S.  52ö.   Montage  siebe  S.  528. 

UngefUire  Kosten  einer  Fernleitung: 

Qaenehnitt  ...    10        25       100  qmm 

Preis  pro  km   .  .   800       1500     tlOOO  Mk.  ohne  Maate» 

HontageioscUag  .  25*/«      187«      57«        250-800  Mk.  pro  km. 

Allgemein  bei  geeigneter  Hochspannung  und  1000— 5000  KW  5000— 10000  Mk. 
pro  km  Leitung  inkl.  Mäste. 

Piro  km  LulUeiiung  obne  Kupfer  kann  man  bei  20000—40000  Volt  mit 
8000—8000  Mk.  rechnen  (alles  inbegrüten«  auch  Telephon  etc.). 

Einselpreise  pro  km  einer  20000  Voltleitnng  fflr  6  Drtbte  ra  8  mm  Durch- 

messer: 


Uobmoste 


fiisenmaate 


Stangen  samt  Aufirtellung  .  I  1250  Mk.  (85  Stttck)  1860  ML  (9  Stück) 

Isolatoren   670    ,  j  260  . 

Verlegung   1  200    ,  j  200  , 

Expropriation   '  500   .  {  500  , 

I  2620  Mk.  j2820  Mk. 

TelephonleituDg  pro  km  150 — 200  Mk.,  ein  Uochspannungsblitzableiter  100  Mk., 
ein  Freileitungsaussdialter  200—500  Mk. 

FHr  ein  stftdtisobea  Netz  mit  Luftleitung  kann  man  250  Mk.  pro  angeschlossenes 
KW  für  Speiseleitnngen  und  70—100  Mk.  fftr  die  Terteilungsleitungen  rechnen. 

d)  Kabel.  Tiefe  der  KanKle  znm  Verlegen  00—80  mm  mit  Sandbett. 


Spalte  1 

(^ueracbnnitt 

•       •      «      «  » 

,0 

100 

300 

1000  qmm 

,  2 

,  ..  blank 
Einletter 

}  700 Volt' 

580 

3200 

8500 

26800Mk. 

,  8 

armiert 

940 

3800 

9  500 

28300  , 

^  4 

700  Volt 

1900 

?300 

22000 

•  5 

Zweileiter  verseilt 

3000  , 

3300 

11000 

«  6 

12000  ^ 

5400 

12000 

,  7 

700  . 

2300 

1 1  t"M »» ) 

29000 

Dreileiter  verseilt 

3000  . 

3900 

14  000 

12000  , 

6500 

17  500 

Sdiacbtkabel  sind  5— 10*/«  tewcet. 
FOr  Spalte  2  ist  der  Preis  pro  km  und  qmm  60.  32.  28,  25  Mk.  und  das  Ge- 
wicht pro  km  und  qmm  80,  28,  20,  16  kg. 
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IS.  LeitungeQ. 


Das  Kabelgewicbt  ist  liuä  s-t'acbe  den  zugehörigeu  Kupfergewichts : 


Querschnitt  . 

10 

100 

300 

A\A/V    U  Iii  Lil 

FOr  Spalte  2 

X  :s  ... 

8.8 

2,9 

2,1 

13 

y  * 

8 

15.8 

4,5 

8,0 

2,2 

4 

16,8 

5.1 

3,4 

»  • 

5 

26 

6,5 

ff  « 

6 

50  3   •   *  • 

43 

-  .  - 

•  w 

"T 
< 

11,6 

8,9 

2,7 

p  m 

8 

19,7 

4.9 

«  » 

9 

31 

6,7 

— 

— 

Preit  pro  kg  Kabel: 

Spalte  2 

«       ■        t       •  • 

0,72 

1,8 

1,5 

1,7  Uk. 

.  8 

C5  C  

0,66 

0,97 

1.2 

L5  . 

.  4 

5|  

0.67 

0,94 

1.2 

,  6 

«      *      ■      *  • 

0,71 

0,95 

* 

0,07 

1,05 

Pro  kg  Kupfer  eines  Kabeb  rechne 

man  folgende  Totalpreise: 

Querschnitt  . 

10 

100 

SOG 

1000  qiuQi 

Pttr  Spalte  2 

6,5 

8,7 

3,2 

*  « 

8 

10,5 

4.4 

8,6 

8,2  , 

ff  « 

4 

•        •       «       *  * 

10.5 

4.7 

4,0 

5 

(ft  ß 

\>*.^ 

6.2 

6 

cfi§    •    •  • 

31 

S,2 

7 

8,6 

4.2 

8,5 

p  m 

8 

15 

5.8 

«  * 

9 

t          •          •         •  • 

24 

6.7 

KabelmufTen  pro  Stück  20-70  Mk.  bei  2^—1000  qmm;  VertetlungbkMen 
(montiert)  200—300  Mk.    Montage  der  Kabel  siehe  S.  528- 

I'ppenborn  setzt  den  Kabelpreis  pro  m  Kabel  =  a  +  bq,  wobei  q  der 

tot, 1  Ii    '  )ii-v-<r  hri't  (lf-  T,i'itnn'j.sktipf<?rs  in  qmm: 


a 

b 

Verseilte  Zweileitcr  (armiert)  1000 

Volt  .... 

1,88 

0,0J85  Mk. 

lOOOÖ 

n  .... 

4.08 

0,0405  , 

Verseilte  Dreileiter  (armiert)  IQÜO 

•  .... 

2.40 

0,0260  , 

.  10000 

fl  .... 

5.80 

0,0328  . 

Digitized  by  Google 


18.  LeiluBgen. 


521 


Kabelyerbmdiuigeii  inkl.  Malerial  und  Montage. 


QttMschniit 
qmm 

Muffen 
pro  Stück 

Mk. 

Lötstellen 
pro  ^tück 

Mk. 

50 

71 

500 


40 


12 


ein- 
J  polig 


Zweipolige  Muffen  be/.w.  Lötstellen  kosten  das  1,3— l,6faehe;  einpolige  Eeibel- 
absweigungen  kosten  da»  1*1 — l,3fache  der  Spalte  2  oder  3. 

Als  Yeiteilungekabel  verwende  man  etwa  folgende  Qoenehnitte: 

In  SbraAen  mit  sehr  starken  Anaeblttnen  .  .  .  810  qmm  1  am  besten  aaf  beiden 

In  Straßen  mit  starken  Anechlflssoi  150    »  j    Seiten  der  Strafie. 

hk  NebemtraBen  70  oder  95  » 

Für  sehr  tehwache  Anschlüsse  ....    85  oder  50  , 

Pro  km  städti^clie  Verteüungskabel  kann  man  10000 — 20000  Mk.  rechnen. 

Für  stüdtischc  Kabelnetze  Ivimn  man  8.5Ü  Mk.  pro  angesthlüs.-,enes  KW  oder 
500  Mk.  pro  KW  der  Zentrale  set/.eu,  dabei  sind  die  Anschliis^e  eingerechnet;  für 
Zähler  schlage  man  noch  30  Mk.  i>ro  angeschlossenes  KW  zu. 

Die  Speisepunkte  sind  so  zu  wilhltn.  daf?  die  Kosten  der  Speise-  und  Ver- 
teilungsleitungeu  ein  Minimum  werden;  der  Abstund  der  Speisepunkte  ist  etwa 
«H>  m  (bei  110  Volt)  bi«  600  m  (bei  500  Volt). 

e)  Leitungen  l'Qr  Innenrüume  (Niederspannung). 

Preis  pro  100  m. 


1 

4 

25 

50 

240 

qmm 

^»"»'(Seü  

44 

87 

Mk. 

8,4 

44,5 

90 

430 

» 

Isoliert: 

a)  1  Umspinnimg,  1  Umfleditnng,  l  massiv  .  . 

3,6 

10 

50,5 

1  Tränkung                        \  SeU  (Litze) 

- 

51 

101 

455 

■ 

(trockene  liüuuie) 

b)  Zwischen  2  Umspinnungen  I  La^e  |  massiv 

6.0 

14,0 

62,5 

• 

Fkiragnnmi  umftocbten  und  ge-  | 

tränkt                                  (  Seil  (Litie) 

17,0 

66 

131 

540 

• 

c)  Bei  besonders  sorgfältiger  Herstellung  und 

mehrfachen  Gummilagen  steigt  der  Preis  auf 

das  1,5— 2,&fuche  von  b. 

d)  Zwillingsleitaiigen  kosten  etwas  mehr  als 

daa  Doppelte  der  Einfacbleitongen. 

e)  Für  Schiffsbelenohtnng  (Eisendrabtarmatur, 

60 

80 

185 

810 

■ 
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19.  Elektromotoren, 


Ist  das  Kupferprewicbt  der  Leitung  I,  bo  wird  da«  Gewicht  mit  iaoJAtion  fllr 
obige  fOni  V^uerscbnitte: 

bei  a 


1.6 

1.3 

M5 

1,35 

M7 

1,07 

1,08 

1.72 

1.35 

1.16 

1.45 

1.22 

1,IS 

1.15 

80 

25 

8,3 

5,7 

bei  b 

bei  e 

Für  den  Fall  c  werden  die  Werte  der  Gewichte  unter  b  größer  und  swar  etftkt 

(l  +  x)  etwa  (1  +  1,5  x)  bis  (1  +  2..'»  x). 

Eine  andere  ZuaammenateUuag  gibt  folgende  Preiie  pro  100  m: 


Querschnitt  . 

.  1 

10 

100  qnm 

Blank  .  .  . 

.  1,8 

13 

180  Mk., 

Iioliert    .  . 

.  5 

25 

220  , 

Gut  iioliert . 

.  15 

50 

850  , 

Kabel  .  .  . 

.  26 

55 

850  . 

Pro  kg  Kapfergewicht  rechne  man  fQr  iaolierte  Leitungen: 

1  200  qmm 

In  trockenen  Hllumen    .    .    6  2,5  Mk. 

In  feuchten  Eäumen  ...   9  4  • 

leolierrohre  (mit  HeMingflbemig  oder  Stahlpanzer  für  Schiffe)  koeien  pro 

100  m  und  pro  10  tarn  Durchmesser  etwa  30—50  Mk.;  der  Durchmesser  liegt  twi- 
sehen  9  und  29  mm;  Abzwpijjdoaen  dazu  0.50 — IJif)  Mk.  Ohne  Mes»ingQberzug  ist 
der  Preis  nur  zwei  Drittel,  mit  ätahipanzer  das  Doppelte.  Gußeiaeme  Abzweig- 
und  Yerteilun^sk  ästen  1—5  Hk.  pro  Stfick. 

Ist  q  der  Leitungsquerscbnitt  in  qmm,  so  kosten  100  m  Leitung: 

Blank  ....    ca.  IJSq  bis  1,7  q  Mk., 

Isoliert   2q  +  4  bis  3q  +  6  Mk.. 

Kabel  bis  500  Volt    .  4  q  +  15  bis  5  <j  +  50  Mk.. 

Kabel  bia  8O0O  Volt  .  6q  +  100  bis  lOq  +  200  Mk. 

Auf  Sokiffen  werden  die  Leitungen  in  Stablrokre  oder  ab  Kabel  verlegt 


19.  Elektromotoreu  (Gleich-  oder  Drebstrom). 

Wirkungsgrad  ron  5  PS  aufwärts  80— 90'/»,  Qber  100  FS  90— 937i,  ooe  f 
▼on  Drehstrommotoren  0.80<-'0,95,  bei  geringe  Tourensahlen  und  hohen  Ferioden- 
lablen  der  kleinere  Wert. 

Tourensahlen  n  siehe  Bd.  I,  S.  11  oder  etwa  folgende: 

PS      Vi  1  5  50  500 

n      1500        1400        lOOO        600  250—150 


Digitized  by  Google 


20.  ImtalUtttonfoiaterialieii. 


PS 


1 


50 


Preis  pro  YS  .  500-250  :K)0-170  150— 100  80—40 
Gewicht  pro  PS  I  120— 50     100-40      50—20  i  40-20 


a> 

B 


M 

a 


50-30 


I  Länge  mm  .  . 

Breite  mm  .  .  350—250  400—300 
Größter  Durch- 


meiäser 
totale 


oder 
Hdhe 


Onmdfl&die 
pro  FS .  .  . 
Preis  pro  kg  . 


400—250  500—300  700-600 

500-450 


350-860 

28—12 
4-5 


400-^00 

20-9 
8-4 


550-450 

7-5 
8 


1500—1000  2")00— 2000 


1000 


uoo 

8-1 

2 


4000-2300 


3600-2500 

2—0,9  qdm 
1.8--l,2Mk. 


I  e 


s 

Sic 

Iii 
E 

-  «~ 
£  s 

-1  1,  u 


EinphuenmotoreB  und  20— 40*/a  teurer  and  schwerer.  Em  etapbwger  In- 
duktioDsmotor  kostet  t.  B.  bei  5  PS  750  Uk.*  ein  einphasiger  Eommutatormotor 
aber  1200  Mk. 

Riemen-  and  Seilscheiben  siehe  S.491. 

StatioD&re  Drebstrommotoren  shul  meist  etwas  leichter  und  billiger  bIs  Gleich- 
strommotoren. Die  äußeren  Dur<  hmesser  d»  der  großen  Motoren  kann  man  angenähert 
aus  folgender  Ueberlegung  bestimmen:  l'mfaug»geach windigkeit  des  Rotors  20  bits 
35  m/Sek.,  daraus  Rotordurchmesser  und  dazu  0,6—1,2  m  ergibt  da. 

Kapaelmoturen  werden  bei  Dauerbetrieb  f  ür  dieselbe  Leistung  20— 30°  o  teurer, 
bei  intennittierendem  Betrieb  Preis  der  offienen  Motoren.  Motoren  mit  Zahnrad- 
vorgelege kosten  das  13 — l,8fache  der  einfachen  Motoren. 

Anlasser  20—5  Mk.  pro  PS  bei  2—600  PS;  Oelanlasser  20— 50>  mehr; 

Flüsfligkeitsanlasser  20%  weniger;  Regulier-  und  Wendeaniasser  50— lOO*/*  mehr; 
selbsttätig.'  Anlasser  für  2—10  PS  000  Mk  :  K  ritroller  und  Koblenanlasser  fttr  2 
bis  10  F6  150—300  Mk..  für  50  PS  700- luuo  Mk. 

Eine  Motors«  b alltafel  oder  ein  Schaltkasten  far  10—20  PS  100— 150  Mk.; 

für  100  PS  250—400  Mk. 

Für  ganse  Anlagen  mit  Elektromotoren  rechnet  man  komplett: 


PS 

Preis  pro  PS  . 
Gewicht  pro  PS 


1 

500 
20O 


5 

250 
100 


100 
80-100  Mk. 
60  kg. 


SO.  InstallfttionsmateriaUeii. 

a)  Bogenlampen:  30—100  Mk.  pro  Stück  bei  2-30  Ampere  und  — 15  kg 
Gewicht;  dazu  Aufzugwinde  10  Mk.;  1  Wündarm  :\Ik. :  1  Ma^t  40— "'nO  Mk.: 
Widerstände  dazu  20—50  Mk.,  Transformator  dazu  5U— 100  Mk.;  Scheinwerfer 
200—400  Mk. 
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Bogenlampenkolileii: 


10 
2S 


20  min, 
80  Uk. 


Effekikoblen  das  Doppelte. 

b)  Glühlampen:  35^R0  Pf.  pro  Stück  fQr  llO—l'.O  Volt  und  5-32  NK. 
bei  220  Volt  0,9-1,2  Mk.;  für  iä00-4U0  NK  10—20  Mk.  pro  Stück;  Nernstlampe 
15—20  Mk.,  Bromer  1—2  Mk.;  Osmiumlwiipe  5  Vk.  GlflhlnnpeiifMsung  0,5  bii 
1,5  Mk.;  Wandann  oder  Stehlampe  1—90  Mk.;  waMerdiohtes  OlfihlampengeateU 

2—6  Mk.;  Schnurzugpendel  (ohne  Fasinng)  4— lOMk.;  Hängearm  (Pendel)  l— lö  Mk.; 
Doppelhängearm  5—10  Mk.;  Krone  fdrciannii,')  15  —  100  Mk.  —  1  Stfick  Zirkon- 
lam(>e  1,50  Mk.,  1  Stück  Tantailampe  zu  25  NK.  4  Mk. 

c)  Elektrischer  Ofen  für  1—5  KW  50—150  Mk.;  Kochtopf  für  0,5  1 
ca.  20  Mk.;  für  5  1  40  Mk.:  lUi^eleisen  25  Mk.;  KaffeemaMhiae  85  Mk.;  Teekanne 
30  Mk.  (alles  elektrisch  betrieben). 

d)  Oiehacbalter  1—2  Ampere  0,5—1,5  Mk.,  Steekkontakt  bu  6  Ampere  1—2  ML 
EinpoUge  Hebelechatter  bis  500  Volt: 

Ampere  .  .  5  50  400  2000  )  Zweipolig  das  Doppelte. 
Mk.    .    .    .    5  8  50  250  i  Dreipolig  (l;is  Dreifache. 

Oelfichalt^r:  50  Ampere  und  4000  Volt  80  Mk.  zwoi|ioli<,'.  dreipolig  ICo  n  ^hr: 
300  Am].<»re  und  ^000  VoH  zweipolig  TiOO  Mk..  dreipolig  700  Mk.;  100  Ampere  und 
25000  Voit  arcii-olig  2uüu  Mk.;  autuiiiatisch  200—1000  Mk.  mehr. 

Automatische  Schalter  (600  Volt  Qleicbttrom): 


Umschalter  kosten  1,5 — 2mal  so  viel  wie  Sehalter. 

e)  Kinpolige  S  iclieningen  bei  in  Ampere  und  250  Volt  0.2  Mk.,  bei  pio  Am- 
pere 5uo  Vult  l,ä  Mk.;  bei  500  Ampere  25  Mk..  zwei-  und  dreipolige  Sicherungen 
das  2-  und  Sfache;  Verteilungstatel  pro  Stromkreis  5  Mk. 

f)  1  Voltmeter,  1  Am]>eremeter,  1  Wattmeter  je  .^0—150  Mk.  (einfache 
Konstruktion);  1  Zähler  70-300  Mk.  bei  5— 400 'Ampere ;  1  Meßtransformator  100 
bis  300  Mk. 

tri  1  F.' i  naprecher  2'i^lOO  Mk.;  1  Priuiärelement  2—4  Mk.:  1  Klingel- 
garnitur 4  Mk.;  1  Blitzschutzvorrichtong  (aamt  Zubehör)  20—100  Mk.  bei  500  bii 
10000  Volt. 

Auf  1000(1  Einwohner  l  ine^  .stiiiitisi  Iumi  Netzes  kommen  100 — 800  Zähler,  pi"0 
iiisiuUiertes  KW  ".."i-U.y  (Mittel  0,7^  Zähler. 


]))  1  medisiniecher  Anschlafiapparat  800  Mk.,  1  elektrische«  OlOhlichtbad 

450  Mk. 


Ampere  . 


100 

200 


1000 
700 


10000 
5000 


Mk. 
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21.  Materialkosten. 


j  Preis  pro  kg 
Hk. 


Spes.  Gew. 


Bohmten  

Gmiguß  unter  1  Icrr  .    .    .  , 
,       bis  250  kg  .    .  . 
über  2000  kg  .  . 
Bjoauiogußstahl  Ivw  5  kg  .  . 

bu  100  kg  . 
,  Ober  500  kg 

Schmiedbarer  Gufi     .   .  .  , 


SiAmied^en  

Stabei^n,  Scbienen,  Walsdraht  .  .  . 
CeberprPi*"  10— 70  7«. 

Kes^elblech  

Wellblech  (2-6  mm  dick)  

I>yi»mobleehe  1000  X  2000  mm    .  . 
,  0,35  mm  stark    .  .  . 

0,50   .      ,      .  ,  . 

0,ftO  

Tafeln      U50  mm  gegen  Uebcrpreis. 

Eisendraht  

Yerainkter  Eieendrahi  


Kupfer,  gezogen. 
GnmdpreiB  .  .  .  . 
Ueberpreise. 


0,05-0,12 

0,35 
0.25—0,18 
0,17—0,15 

1.0 
0,45-0,8 
0,29-0.33 
0.58-0,65 

0.15-0,25 
0,19 


Suiiil  [Mcmeus  Martin). 

(jirunilprei«  

üeberpreis  60  mm  Dorcbmeewr  .... 

a  150     *  a  .     .     .  • 

Wellenstahl  GnmdpreU  

Ueberpreise  

Jbixtr»  guter  Stall  1  (Kruppstahl)  

Niclralmaiigaiiitabl  

Stahldraht  

Bronze   

BotgaS  

Veviiiggafl  

KupfergiiB  

Zinkguß  

FhosphorbronzeguQ  

Weifimetalt  

Silictumbronzedraht  

Alnminiumbroiue  


0.13—0.17 
0,2-0,25 

0,27 
0,23 
0.20 

0,8-0,4 
O.a-0,6 


0.15 
0,01 
0,07 

0,22 
0.01-0.05 
0,82-0,40 

1.7 
2,0-6,0 

1.5-  2,0 
1,9 
1.5 
2.0 

1.45 

1.6-  2.0 

1.0-  2,45 

2.1—  2,50 
1,5—2,00 


1,85-1,60 


7,2 
7.2 


7,8 

7.8 
7,7 

7,8 
7,8 

7,8 

7,8 


7.8 


7,8 


7,8 

8,S 
8*5 
8,8 
8,8 
7,1 
8.0 
9,5 
9 


8,9 


Hängt 
uoch  von 
der  Art 

de» 
Stückes 
ab.  Mit 

KrlU  t-U- 

rer  aln 
okne  Ken. 
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21.  Materialkofteii. 


Preis  jjro  kg 
Mk. 


totaler  Freia 


Draht  1.4  mm  Dtirchmps?rr  und  mehr 
1.0— 1.4  mm  Durchmesser     .  . 
0,2-1,0  , 
0,1—0,2   ,  , 

Drfthte  im  DnrcliacliDitt 

Litse     .  • 

Stangen  \  i^  x. 

Kommutiltorsepnii'nt«'  ) 

Segmente  fertig  ge>chuiiLen  .  . 

Mehrpreis  fSr  Tersimite  Drilhte  . 

ÄsphAltierte  Drihte  ..... 

Mening. 

Gnmdpreis  


reberpreirtc  

Nickelinbleche,  Neusilber  .... 
Verschiedene  Widerstandsdrilhte^J  . 

Alnmbinm  

Zinn  

Lötzinn  

Blei  

Magnalium  


Kohlen  ittr  Bttisten  

Messing-  oder  Kupfergewebe  für  Börsten  . 

Fertige  Schrauben  

»  Schmiedeitlkske  

Marmor  je  nach  Dicke  (20—50  mm)  und 

QuahT.U  

Schiefer  iTln  mm  dick)  

.      120    ,      .  )   


Holl 


Biemen  pro  100  mm  Breite   .  . 


Uanf-  und  Baumwollseile 


TrtnsformerOl  pro  Liter 


L^)twasser  

Ai^best  1,0 — 0,1  mm  stiirk  .  . 

Aäbestpapier  

Fiber,  Platten  

,     Stangen  and  Rohren  . 

')  Rbeotan  z.  B.  4.2  Mk. 


0.13 

0,20 
0,35-0.25 
0,76—0,45 
1,65—2,00 
2,05-2.5 
0.10— nj5 

3.0 
0,15-0»S0 
2,5 

14-1,5 
0,05—0,20 
3,0 

8-15 
2.0-2.4 
2,6 

l,«i-2.0 
0,25—0.35 

«.4 
j>ro  cm 3 

0,01-0,1 
0.05—0,1 

vro  kg 
1,0—0.4 
0,25-0,3 
pro  qm 
10-40 
10 

6— ö 
pro  cbm 
10-20 

pro  m 
2,5-0 

1.0-2.0 
pro  Liter 

0.4 
pro  kg 

0.85 
0.4—1,2 

1.4-  2,4 
1,7—2,5 

7.5-  8,0 


2,7 
7,8 

11,3 
2,5 


2.7 
0,5-0,75 


\  rni:>  f.ihr 
I  i  ri>i>ünii)- 
II  li  der 
Breite. 


0.9 

2A 
2,5 
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Preis  pro  kg 

opes.  uew. 

Mk. 

1  7,0 



,        pro  Rolle 

1-2  Mk. 

Glimmer,  roh  in  Streifen  

1,7-2.8 

8,0 

,       in  großen  Scheiben  nach  Mali 

20-30 

— 

j  4-30 

— 

5-6 

Mikanitleinen  nnd  Mikanitpapier  .... 

5—8 

1,2—1,8 

0,5 

0,9 

0,46 



1,05 

0,70 

— 



0,3 
pro  100  m 

— 

Leinanband  0»8  nun  stark,  28  mm  breit  .  .  !.  8,5 

— 

pro 

2 

pro  m 

0,8 

Segttitach  100  •  . 

0,9—1,2 

0,16 

1,4 

1.0  ,  . 

0,48 

pro  kg 

Miknnjsierter  Preßsp« 

2—3 

— 

2,0—4,8 

6,0 

1,9 

4,5-5,5 

Paraf^nnunilianil     .  , 

15 

'  7.5 

0,65—2,0 

7-8 

2—2..!» 

.  7,0-8 

1,5—1,9 

Lacke: 

1 
i 

Emaillack,  Anmahick 

1 

Sticker,  Japanlack 

;  1.0-3.0 

S.  Lack,  Tauchlack 

Leinöl  6  rnii,  Leinöl 

0,75 

3,0 

0.7 

Chatterton-Compound 

5-8 

0,05-0,20 

I 

I 

I 
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22.  Montage,  UDkoiten,  Fracht 


%2,  Kontage,  rnkosten,  Fracht  ete^  Liefertermine. 


a)  M  on  t  u  g  ep  re  ise : 


Generatoren  und  Motoren  ohne  Leitungen  .  . 

1  ; 

1 

100  1 

500 

1 

1 

;  Mk. 

1  20 

1 

1  30 

1  50 

70 

KW  ' 

1 

50 

300 

1 

1000 

I  Mk.  I    12        20  ,  40 

t      1      I  ! 


Schaittaieln  pro  Feld  ÖU  Mk. :  1  Schalter  oder  1  Sicherung  3—8  Mk. 

Leitungen  pro  m  Draht,  im  Innern  0,3  Mk.;  unter  Verputz  0,5  Mk.;  im  Vi^iea 
0,1—0,2  Mk.  1  Holuna^t  rtellen  a— 10  Mk.,  1  Gittermast  6—15  Hk.  Bahnlettungea 
pro  m  0»3  Mk. 

Kabel:  Aufgraben  und  Zuwhtttten  1—10  Mk*  pro  m,  Eabelveriegen  0,8  bii 
0,4  Mk.  pro  m;  total  1,2—2  Mk.  pro  m,  bei  Pflaster  und  Asphalt  3—12  Mk.  pro  m. 

Lampen :  1  GlOhlampe  9  Mk.,  1  Strafi«ilampe  (Olflfalampe)  5  Mk.,  1  Dogen' 

lampe  20—30  Mk. 

Gesamte  elektrische  Montage  eines  elektrischen  Motorwagens  200 — 500  Mk. 

Montage  einer  Akkumulatorenbatterie  pro  Element  2—6  Mk. 

Montage  der  T>ampfma«rliinen  .'>  — '^"ri  des  Preise-,  der  DjTiamos  2 — 5'o,  de« 
übrigen  Teils  elektrischer  Anlagen  lu — 2U*o  des  Anscliati'ungspreise«;  Montage  der 
Akkumalatoren  8— 10>  des  Kaufpreises. 

Pro  Monteur  und  10  Stunden  sind  7—15  Mk.,  für  einen  Hilfsarbeiter  8—7  Mk., 
f&r  einen  Maurer  4 — 6  Mk.  tu.  rechnen. 

Fertig  installiert  kostet  samt  Material: 

1  Giahlampe  oder  1  Stechkontakt  lO-'SO  Mk., 

1  Bogenlampe  100—150  Mk.,  pro  10  Ampere  StraBenbogenlampe  rechne 

man  samt  K.il  cl  un  l  SChaltapparate  1000  Mk., 
die  Installatiun  einer  (ilühiampe  mit  Zubehör  kostet  an  sich  6 — 15  Mk., 
der  Beleuchtungskörper  2—25  Mk. 

b)  üaukoaten  lür  I  cl  crwacliung  und  Nebenarbeiten:  2'/« — ^"h  der  übrigen 
Bausumme  oder  40 — 50  Mk.  \)W  PS  Zentralenleistunj?. 

Mobilien:   V»  7*>  übrigen  Bausumuie  oder  4^5  Mk.  pro  P6  Zentralen- 

leistung. 

c)  Verpackung:  Die  Brutto-  oder  Teipackten  Gewichte  d&d  hei  Ueiaen 
Masehin«!  20— 80*/o  grOBer  als  die  Nettogewichte,  bei  großen  Typen  5-10*/*. 
Der  Preis  der  Verpackung  ist  1—87*  des  Maeehinoipreises,  bei  Apparaten  meiit 

5-10  >. 

d)  Frachten:  Fracht  pro  100  kg  als  Wagenladunfr  5  — i.'  Mk.  pro  1000km, 
ca.  0.6— 0,"»5  Mk.  bei  100  km,  .St'ickcrut  da'«  l)opi>elte  «n  l  VM^ui  Doppelte  vom 
Stückgut:  Sohiirnfrachten  Kind  \vc»<;ullicii  billiger,  besonders  Öeetrachten. 

Auf  Chau.sseen  ;3— 7  IT.  pro  100  kg  und  km. 

e)  Zölle  auf  Maschinen,  itynamos  und  Apparate  (jeweils  der  geringere  Sats 
für  GuUeiseo,  der  höhere  für  Kupferj: 
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«)  G«wicht8zölle :  Belgien  auf  100  kg  2—12  Mk..  Frankreich  12— 60  Mk.  (untt  r 
50  kg  sopar  100  Mk.),  Italien  10—25  Mk. .  OosterreicL-üngarn  10—20  Mk. ,  BoB- 
land  50— K»0  Mk..  Schweden  10  Mit.,  Schweia  4—10  Mk.,  Öpiinion  10  — ')(!  Mk. 

ß)  Wertzölle':  Dt'nt«iclilarnl  n— Xui-weppn  5 "  o.  Purtugal  20— öO>,  Vor- 
einigte Staaten  von  Norüaiueiika  i.j  ,o,  Kanada  20"/«,  Japan  10 "o,  China  ö^/o  den 
Werte«  der  Ware. 

f)  Frei:  Bnlgerien,  Griedienlaad»  Großbritamiien,  Niederlande,  Rmnftiuea, 
Serbien.  Türkei,  Chile,  Boliria. 

f)  Iiiefertermiiie: 

Kleine  Maeebinwt  und  Motoren  bia  gefen  100  FS  (auf  Lager)  1—2  Wochen. 
Normale  Maschinen  von  50—600  FS  (neu  angefertigt)    .   .  .   2—4  Monate. 
Große  Maschinen  6—12  , 

ächalttufeln  1—3 

Zeit  zum  Bau  einer  kleinen  Zentrale  inkl.  Gebäude   ....   5 — 10  * 
,    groBen      ,        ,         ,        ....  18—24  , 

g)  Zahlungsmodus:  z.B.  V*  nsich  Abschluß  des  Vertrags, 

*/i  sanäi  Fettigstellnng, 

Vt  nach  V^Shrigem  Betrieb. 


23.  Arbeitsmaseliioeii  and  Hebeaenge« 


a)  Werkseugmaachinen: 

Tragbare  Bobrmaecbine  (ekktriecb)  V*  FS  UO  Mk.  und  10  kg,  •/«  FS  880  Mk. 
und  50  kg,  je  samt  Motor. 

Fahrbare  Bohrmaschine  (elektrisch)  Vt  FS  600  Mk.  und  100  kg,  8  FS  1100  Mk. 

und  240  k'^'.      samt  Motor, 

BobikiKure  10—20  Mk.;  Parallelschraubatock  10—100  Mk. 
Drehbank : 


120 

800 

800 

500 

5000 

7000 

1  Für  eldAriadieii  Antrieb 

400 

4000 

15  000 

1      10—80*/*  mehr. 

2 

0,8 

0,6 

Hobelmaachinen : 


Für  Stocke 
Mark  .  . 
Mark/kg 


•      •      •  ■ 


1000  X  600  mm 
1500 
0,75 


8000  X  8000  mm 
10000 
0,40 


Kultääge  500  mm  Durcbmener  1100  Mk.,  d.  h.  pro  kg  1,2  Mk. 
Sbapingmaach  i  n  - 


Hub  

ino 

600  mm 

80Ö 

8000 

Mark^kg  .... 

0,9 

0,7 

ITletliftmmer,  Elektrische  SUsoUnen  and  Anlagen.  III. 


84 
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23.  Arbeitamaachiiteii.  Pumpen. 


Kleine  Wandbohrmat^chinen  20 -l"'«»  Nfk. 

Elektrische  Radialbohrmascbiae :  Rohrweite  80  mm,  Bobrtiefe  250  mm  2500  Mk., 
0,8—1,2  Mk./kg. 

Notenabmtinasehiiie  (Dynamobledie}  1000—2000  Hk.»  kleine  Spindelpf 
100—400  Mk^  KreiHclMre  100—1000  Hk. 


TiKh  

480  X  160 

1200  X  850  mm 

Preis  Mark    .   .  . 

$50 

2700 

Ifark/kg 


U-1.8  Mark/kg. 


H&mmpr  0,")    l  Mk.  pro  kg  Gesamtgewicht ;  pro  kg  Bärgewicht  20 — 100  Mk. 
Scbmir^elächleifrad:  dOOmm  Durchmesser  350  Mk«,  0,9  Mk^l^. 
Blechschere : 


12  250 

24  X  ;^'0  inm 

700 

laoo 

Feldachmiode  8Ü— 200  Mk. 

Holzbearbeitung:  Kreissäge  6  PS  1000  Mk.,  d,  h.  0,7  Mk./kg, 

Hobdmaichine  8  PS  2000  Mk,  d.  h.  0|8  Mk./kg, 
Baaddge  500  Mk. 

Spulenwickelmaschine  350—2000  Mk.  (dazu  '/j    1  PS-Motor). 

Elektrische  Gesteinsbohrmaschine  1500—3000  Mk. 

b)  Ventilatoren  und  Pumpen: 

Ventilator  oder  fixkauator  (ohne  Motor)  Vt  PS'SOO  Mk.;  3  PS  1100  Mk.; 

30  FS  2000  Mk. 

Zimmerventilator  '/»«  PS  50 — 60  Mk.  stumt  Motor. 

SchmiuJcgebläse  0,2  PS  50  Mk.,  6  PS  1000  Mk.,  pro  kg  1,6—0,7  Mk. 

Kolbenpumpen : 


Q  . 

Höhe 
PS 


I 


'1 


Zentrifugalpumpen: 


8 

30 

8 

30 

750 

20 

20 

100 

100 

60 

0,4 

3,3 

1,8 

16.5 

450 

1200 

500 

2400 

^%  0,9 

1,4  2,2 

0,8  ^  1,2 

1 

1,8  X  3,7 

Meter 


Q  

.  ,  .         80  1 

1000 

10  000 

Liter/Minuto. 

Hohe  

...  35 

35 

85 

Meter, 

...  220 

1100 

7200 

Hark  ohne  MoU«'. 

1  kg  Pumpe  kostet  1.2—0.7  Mk. 
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c)  Hebezeug«: 

Personen-  oder  Wwenftufsiig  mit  8  PS-Hotor  SSOO  Mk.,  mit  7  PS-Motor 

5000  Mk. 

Drehkran  für  1000  kg  (8  Motoren  su  6,  4,  l  FS)  5000  Mk.,  fUr  5000  kg 

eil  7  und  2  m  15000  Mk. 

Laufkran  für  3000  kg  (3  Motoren  zu  10,  5,  1  P.S)  7000  Mk. .  für  30000  kg 
(:i0.  10.  3  PS)  15000  Mk.  Pro  t  Tragkraft  rechne  man  4000-800  Mk.  und  2,5-1 1 
Eigengewicht,  pro  kg  Eigengewicht  1.3 — 1  Hk. 

Flaschenzug     500  kg   60—100  Mk.. 

10000  .  850-750  , 
1  Bauwinde  ftr  500  kg  75  Mk.  (0»8  Mk./kg). 

7600  .  500   .    (0,5      •  ), 

Kleine  Laafkatse  500  kg  120  Mk., 

5000  ,  BOO  , 

Drebscheabe  kleine    2  m  Durchmesser  400  Mk., 

große  6.5  ,         ,         80  t  10000  Mk. 

d)  Elektrische  Kranaasrfistnng  (Oleiehstrom  oder  Brebstrom): 


Motor  

PS 

2 

10 

50 

Mk. 

400 

1200 

2500  ohne  Torgelege. 

• 

800 

400 

800  bei  220-500  Volt. 

Pkeia  dee  Widerstandes    .  . 

40 

40 

120 

150 

200 

800 

Lanfkrankontaktvorrichtung 
DrebkrankontaktTonriditang 

Sebalttafel  

Kabefanaterial  

Grenncbalter  

AnschluflkSsten  .... 


800-800 
100-800 
100-800 
150-1500 
80-150 
100-200 


e)  Blektriaeiiee  Akkumnlatorenboot  fBr  700  kg  und  9  km/Stunde  Preis  5500  Mk.  i 
Ar  8000  kg  und  12  km/Stunde  15000  Mk. 

Elektrischer  Belenchtnngswagen  pro  PS  1000  Mk.  (meift  0—10  PS). 
Magnetischer  Enscheider  200—400  Mk. 

Die  Preise  vieler  Arbeitsmaschinen  finden  sich  in  J0II7,  Technisdies  Anskunfts- 
buch,  ferner  in  HS. der,  Kalkulieren. 


24.  BetrieMosteii« 

a)  Totale  RetriphfikAsten  --  Wrzinpnnc:  Hos  Kajd'tals  ■  Abschreibung  (Til- 
gung) -f  Reparaturen  und  Unterhaltung  +  reine  Betriebskosten  (Brennmaterial,  Ge- 
hälter etc.). 
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—  —  — —  —  —  '  

...              iKepamtureu  und 
Absdireibuiiff        ^  i  i. 

^  1  Unterhaltung 
in  */o  des  Anlagekapitals 

A 
2 

ü,o— l 

DampfmasduBen  und  Kessel   .  . 

5 

2 

Gasmotoren  und  Gaaanlagen   .  . 

7 

3 

5 

2 

jjynatuos  uuQ  irAnBioruiaioreii 

5 

2 

10 

5 

Apparate  und  Scbaltanlageii   .  . 

4 

2 

4 

4 

7 

1 

5 

1 

8 

1 

8 

2 

1 

y«niniang»  Abschreibung  und  UnterbaltuDg  total  =  5—15  7«« 
Die  .Tahrespräraie  der  Akkumulatoren  beträgt  10 — 5°/o  des  AnschafiFungspreiaes. 
auf  Orund  desselben  wird  die  Batterie  innerhalb  10  Jahre  stets  kostenlos  in  stand 

gehalten. 

Einlage  in  den  Reservefonds  etwa  l^o  des  Anlagekapitals,  bis  Reserrefood 
=  20—50  Vo  des  Anlagekapitals. 

b)  Jährliche  Kn  er^iealtgalie: 

Auf  10000  Einwohner,  die  zu  einer  städtischen  oder  einer  Ueberlandzentrale 
geboren,  sind  pro  Jahr  zu  liefern: 

20000—400000  KW-Stden  fOr  Liebt,  selten  Uber  100000  (Mittel  30  000—60000). 

Zntcblag  von  5—20*/«  ^  StraBeubdeoditBiig; 
lOOOO— 100000  KW-Stden  fBr  Kraft  (Mittel  30000—60000;  in  Indttitriesentna 

100  000 -1000000); 

500i)i:t— 30"000  KW-Stflf^n  für  8t lali.^iil'.iiinen  oder 
50000-— .SOÜOOO  K\V-St.]fti  total  (innist  (30  000—1.50000). 

Bei  t  in.  III  ausgebildeten  Vorortnetz,  wie  in  Amerika,  kommen  sogar  bis 
700000  KW-Stden  für  Bahnen  in  Frage. 

Zasoblag  fBr  Kigenvaibraaeli  der  Zentrale  Vi«--! 

Von  der  gesaroten  Energie  liefttn  die  Akkumulatoren  5— 60*io  (Mittel  20—40%). 
JB.farltche  Benütxungedaner; 

Motoren  hftufig  SOOO  Stden  (10  Stden  pro  Tag),  aeltoner  1000—2000  Stden 
oder  8700  (24  Stden  pro  Tag). 

Lampen  im  Mittel  700^1000  Stden: 

In  notels   1000  Stden 

ßahnhöfen,  Postbureaus,  Bestaurants  .1500     .  (1000—2600) 

Theater  löO— 500  , 

Llden  800-700  , 
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Wohnungen  100—700  Stden 

Banken,  Bureaus   150—600  » 

Fahrikpn  2'tO— 700  , 

Schlafzimmer.  Aborte  lOU— 300  , 

Kirchen,  Sclrakii  30— $00  , 

Keller  150  . 

Krankenhäuser   100—500 


Si^^i^-^^-^^^i«{hi.HUhr)    .    1200     ,  1(800-4000). 
\  (fanznächtig  ....  3000-4000     ,     /  ^  " 

Nimmt  man  die  installierten  KW  an  "Motoren  voll ,  so  ergeben  sich  pro  Jahr 
häufig  nur  500— 1000  Stden;  für  dii'  Lampen  300—500  Stden;  im  ersten  Kall  unter 
Änuahme  von  '  s  Last  und  70*/«  gleiclizeitigem  Betrieb  etwa  1500—3000  Stden,  im 
sweiten  bei  50*/»  gleichzeitigem  Betrieb  etwa  700—1000  Stden. 

Allgemein  mitflt  re  Benfltzungsdauer  jedes  installierten  KW  200 — 2000  Stden 
(Mittel  300-  4oO,  bei  Zentralen  mit  Bahnanschluß  500—600  Stden). 

Die  Statistik  ergibt  für  Beleuchtuncr  einp  mittl«'rc  Benützungsdauer  von  2."*0  bis 
400  Stden  pro  Jahr,  für  gewerbliche  Zwecke  eine  mittlere  Benützungsdauer  von 
400^600  Stden  pro  Jahr. 

c)  Brennmaterialien  und  Zubehör. 

«)  Dampfrerbraooh  der  Dampfmaschinen  und  Dampfturbinen. 


Bei  PS,  10 

80 
16 


1000 

10  kg  Dampf  pro  PSt  und  Stunde  ohne  Kondensation 
8  kg  Dampf  pro  FS«  und  Stunde  mit  Kondensation 


Bei  großen  Maschinen  sinkt  der  Dampfveibrauch  auf  .0-  7  kg  pro  PS,.-Stdc. 

Pro  KW-Stde  beträgt  der  Dumpfverbrauch  grütierer  Typen  bei  Kondensation 
12-0.5  hg  fttr  Tolllaet,  Ar  V*tia«t  12-25>  mehr. 

(i)  Kohlenverbraoch  pro  rS«-StQnde: 

Tjpe  kg  gute  Kohle 

Auspuff,  einqrlindrig  bis  100  PS  ...  .  1,5—5  (einschlieftlich  Auqpulltnrbtnen) 
Hit  Kondensation  einzylindrig  100  PS   .   .  1,5—1,2 

7w««H«Hrf«  (  2''^  PS  1.2-1.0 

Zweisjlindng  ^   

Große  Maschinen  und  Turbinen  0,3—0,5 

Bei  Brannkohle  _1     lüial  mehr. 

Für  jedes  Anheizen  schlage  man  15- äO**,«  zu  oder  besser  3  kg  pro  qm  Ueiz- 
llftehe. 

Pro  KW'Stde  hat  man  in  größeren  Anlagen  mit  0,7 — 1,5  kg  guter  Kohle 
SU  rechnen.  Pro  1000  installiert«  HW  setze  man  100000  PS-8tden  im  Jahr  oder 
20  Waggons  Kohle  tu  je  10000  kg  im  Jahr. 

Pro  kg  Müll  kann  man  auf  0,8—1,5  kg  Dampf  rechnen  (es  i.st  aber  zu  be- 
achten, dali  der  Verdruiif  Ii  für  Ventilatoren  und  Hebezeuge  abzuziehen  i^O  Pro 
Tonne  Müll  ergeben  sich  {('—180  KW-Stden  oder  auf  jede  Tonne  Müll  pro  24  i>tden 
2 — 6  KW  Maschinenleititung. 
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24.  Betriebakoaten. 


Br«immaterialko8ten  pro  FSfJaiix  (16  Mk.  pro  Tonne  KoUe): 


Einzylinder 


Zweizjiiuder 


Schnellläufer     Geringe  Touren     Schnell liiuler 


ohne 


203 


mit  ohne 
Kondensation 


mit 


ohne 


mit 


Geringe  Touren 
ohne  .  mit 


Kondensation 


184 


134 


134 


65 


184 


85 


DreizjrUnder 
Hohe  jGeringe 
Tooren 


I 


70 


70  Mk. 


Die  Kondensation  »  rfordert  15  3t!  kg  Wasser  pro  kg  Dampf  bei  Einspriti* 
kondensation  und  50  Oberfl&chenkondenMtion,  wosa  noch  20—7  kg  Speise- 
wasäer  pro  PS4.-Stdf>  kommen. 

Koblenverbrauch  einer  Balinzentrale  ohne  Puflferbatterie  und  ohne  Kondensation: 
5  kg  pro  KW-Stde,  mit  Batterie  8»2  kg  nnd  aaBerdem  mit  Kondensation  2,3  kg 
pro  KW-Stde. 

t)  Oaemotoren: 


FS 

5 

25 

100 

1000 

Kohlmverbrauch ') 

03 

0,65 

Ö.55 

0,4  kg  pro  PSrStde  (Anthiaiit» 

Koks  10— 20*/a  mehr,  Torf 

das  2— 2.5fache). 

Kraftfjas  .    .    ,  . 

3,3 

2.8 

2.3 

—  cbm  pro  Pä«-Stde 

Linirbtiras    .    .  . 

0.8-0,5 

0,7—0.4 

0,6-0,35 

0,5    .  , 

Waäsergas    .    .  . 

0,85 

0.6 

0,3 

oder  auch  0,3—0.25  kg  Beasin.  0,5—0,2  kg  Petroleum  oder  0,5—0,4  kg  Spiritus 
oder  Bensol  pro  PS«-Stde,  Rohöle  für  den  Die.solmotur  0,2—0,2  kg  pro  PSrStde, 
femer  3.5—2,2  cbm  Ilochofenga.  -)  pro  PS.-Stde.  Zuschlag  für  das  Anfahren  10— 20' 
Pro  1000  angeschlossene  HW  rechne  man  auf  10  Waggons  (zu  lOOAO  kg)  Kiihle 
pro  Jahr  für  Kraftgas  oder  250^)0  1  Petroleum.  In  Kraftgasanlagen  kann  man  pro 
verkaufte  KW-Stde  auf  1,2  kg  Koks  reebnen. 

KOhlwasser:  85—60  kg  pro  PS,-Stde,  Dieselmotor  15  kg  pro  PS,-Slde. 
Waeserrerbranch  Iflr  Kraftgas-  nnd  Sanggaserseuger  5—10  kg  pro  PSrStde. 

t)  Pro  WE  der  verwendeten  Kohle  oder  des  Qasee  werden  nntibar  abge- 
geben: 0,02—0,1  Watt8tden,  im  Mittel  0,03—0,05;  bei  Leuchtgas  bis  0,2  Wattstden. 

Eneugt  werden  pro  WK  0,04—0.16  Wattstden. 

Pro  kg  Kohlo  fTOOO  WK)  werden  im  Mittel  300  Wattstden  eneufff  und 
200  Wattstden  nutzbar  iibgegebeu;  bei  Braunkohle  (4500  WE)  sind  dieselben  Zahlen 
200  und  l.^lt  Watt«tden. 

t)  Oelverbrauch  0,40— 0,10  Pf.  pro  PSe-Stde,  bei  Dampfturhiaen*)  etwa  *$ 
davon,  bei  Gasmotoren  20— 50>  mehr,  bei  Groflgasmotoren  1— -2  g/PS>-Stde. 


')  7nr  Erzeugung  von  Kraft-  oder  Wasserga». 
-)  L>u§  Reinigen  von  lOOO  (  Inn  11  i' in .fengas  kostet  15  Pf. 
')  Das  Oel  für  Dampt'turbiueu  ist  teurer  als  für  Kolbenmaschinen,  was  aber 
in  dem  Wert  '/*  enthalten  ist. 
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Die  Oelkosten  sind  bei  Kolbeamaachinen  7— 20  V«       Kohlenkosten,  b«i  Tur« 

binen  nur  0,5 — 2^t}. 

Futzmaterialien,  Packungen  etc.  0,12—0,04  t'(.  pro  PSrStde. 

d)  Preise:  1000  kg  Kewelki^e  (7000  WE)  koateii  10—25  Mk.,  im  Uittel 
14  Mk.,  Anlbrasit  (8000  W£)  80—85  Hk.,  BnonkoUe  5—10  Uk.,  1  cbm  Torf  6  Mk., 

1  cbm  Leuchtgas  12  Mk.,  100  kg  Benzin  25  Mk.,  100  kg  Petroleum  20  Mk.,  100  kg 
Spiritus  24  Mk.,  100  kg  Benzol  20  Mk ,  Rohöle  (Paraffinöl)  für  den  Dieselmotor 
pro  100  kg  10  Mk.;  1  chm  Walser  0,10—0,02  Mk.;  1  cbm  gnte  Kohle  wiegt 
ca.  800  kg;  100  kg  Schmieröl  50—80  Mk.;  1  kg  Putzwolle  50—80  Pf.,  1  kg  Putz- 
lappen 10—40  Pf. 

OicbtgM  pro  PSri-Stde  0,6—03  Pf.  bei  VoUlaefc  gegen  1,4—2,4  Pf.  pro  FSg-Stde 
Dumpf. 

Heizwerte:  Pm  kjj  Steinkohle  8000  -  ^500  WE,  Koks  7200  WE,  Braunkohle 
5000—2500  WE,  Tori  4500—2500  WE,  Petroleum  und  Benzin  ca.  10000  WE,  Spi- 
ritua  5000  WE;  pro  cbm  Leuchtgas  5500  WE,  Kraftgas  1200  WE,  Was-sergas  2400  WE, 
Bochofenga«  000  WS.  Spez.  Gewicht:  SteinkoUe  (Braunkohle)  1,2-1,5,  Anthrasit 
1,4—1,7,  Koks  1,4,  Holz,  frisch  1,0,  trocken  0,6—0,9;  Benzin  0,7,  Petroleum  0,8, 
Benzol  0.0.  SclimitTöl  0.9;  Leiirhtpas  0,40  (bezogen  auf  Luft  -  I,  Luff  —  '  773  ;iuf 
Wati.'''  !-}.  Pro  10000  WE  erzeugt  man  12  kg  Dampf.  Pro  kg  Müll  erhält  man 
500—2000  WE,  im  Mittel  1000  WE;  die  Brennmatenalkosten  sind  bei  MüUverbren- 


nung'  nicht  gUnHÜger  als  bei  KohlenfiMienmg. 

e)  Qeb&Iter  pro  Jahr: 

Direktor   5000— 20000  Mk. 

Kassierer  oder  Bachhalter   2000-1000  , 

Schreil'.r   1500—2500  , 

Bursche  uud  Gehilfe   800—1500  , 

Betriebsingenieur   2500— tiOOO  , 

Maschinisten   2000-8500  , 

Schalttafelwärter   1500—8000  , 

Heizer   1200—2000  , 

Hi!f=!masclnni.steu  und  Hüfsheizer    .    .  700-2000  , 

Handlanger  und  Taglöbner    ....  600—1000  , 

Ifonteur   1200—2500  . 


In  Amerika  rind  diese  BetrBge  etwa  doppelt  so  hoch. 

LShne  jjro  Tag  2—3  Mk.  (Taglöbner),  3—7  Mk.  (gelernte  Arbeiter). 

Gesamte  Bedienung  und  Yei-waltnng  50 — 10  .^Ik  KW  Zentralenleistung. 

Bis  20  PS  mir  1  Wiuier  für  Maschine  and  Kessel,  bis  etwa  200  PS  1  Maschi- 
nist und  1  Heizer  pro  Schicht. 

Fro  1000  KW  kann  man  in  tmet  st&dttschen  Zentrale  auf  2—8  MaschinisieD, 
2  Hilfinnaeehinisten,  8  Heiser,  2  Hilfsheiser  und  2—5  Monteure  rechnen.  Znm  Be* 
dienen  von  80 — 100  Bogenlampen  benßtigt  man  je  einen  Mann. 

Steuern,  Versicheningf'n.  Mieten  etc.  5  — TO"«  der  übrigen  Betriebskosten. 

f)  Krsal/.  iler  Glühlampen  bei  8  Watt  NK  naeli  GOo  .^tden,  bei  2,5  Watt,?NK 
nach  300  Stden,  der  Oämiumlampen  nach  t)00  Stden,  der  Nerut$tlampen  nach  300 
bis  500  Stdeii. 

Ersatz  der  Bogenlampenkohlen  nach  5— 20Stden  bei  offenem  Bogen,  nach 
100 — 200  Stden  bei  eingeschlossenem  Bogen. 

Kosten  für  F?ngt  iilampenkohlen  1  —  1,6  Pf.  pro  Brenustde  bei  5 — 20  Amp., 

bei  eingeschlo8i4tiüem  Pogeu  etwas  weniger. 

Ültthlampen  0,40-1,20  Mk.  bei  110  -220  Volt  pro  Stück. 
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24.  Betneb«ko9ten. 


g)  Betriebsausgaben  der  Zentrale  pro  nutzbare  KW-Stunde: 

Brennmatdrial  2.S — 14  Pf.  i  ^ 

.  6,0    1»  «.  ^  Kleinster  Wert  1,5 


Siduniar*  und  PoUtmiUeli  Paeinmgea 

0,1-1,5 

» 

Mittel  0^ 

> 

•  0.5 

Gebalter,  LSline.  Verwaltang  *   .  . 

1-10 

• 

.  5 

VerzinsiunsT  nnA  Abschreibung ,    .  . 

0,2-8 

■ 

Unterhaltung  unü  Reparatur   .    .  . 

0,5-4 

"  1,5 

Versicherung  und  Steuern  .... 

1,5-3,0 

1—10 

• 

.  2 

0,5-4 

« 

,  1 

Total 


7-80 


I  Herunter  bis  3 — 6 
I  Mittel  15—20 

Nach  L  e  w  i  c  k  i  betragen  die  ßrenn^toff  kosten  pro  Pä«*Stde  fftr  Dampf  1,3—3,5  Pf., 
Mittel  2,3;  für        1,6—3.8  Pf.,  Mittel  2,2. 

Die gemmteB  Eneugungskosten  pro  PS«-Stde  inU.  Venhamg  ^  befengen s. Ki 


Bei  PS 

5 

50 

1000 

20 

7 

3  Pf. 

12 

8 

8 

4 

2,5  . 

13 

10 

Bei  riithtpasinotoren  und  ÖOOO  Jalireshetriebsstumlen  kann  nip  Siuniiu'  :  Ga«- 
kosten  +  Wartung  und  Unterhalt  sogar  auf  0,9  Pf.  pro  FS«-Stde  äiukea,  während 
bei  Dämpf  kaum  3  Ff.  erreieht  werden. 

la  MttllTerbrennungaanstalteiL  betra^n.  die  tolaleii  Betriebakoaten  pro  Tonne 
Unrat  1,0—2,0  Mk.  (inkl.  Verzinsang};  hiezu  kommen  Zufahrtskosten  mit  ca.  2  Mk. 
pro  Tonne.  Dabei  sind  diV  Einnahmen  für  verkaufte  Schlacken  «in<l  elektrische 
Energie  abgezogen;  die  Gesamtausgaben  samt  Zins  sind  2,0 — 3,0  Mk.  pro  Tonne. 

Einselanlagcn  (Hotels,  Warenhäuser)  erzeugen  die  KW'Stde  sa  8—15  Pf. 
Selbatkoaten. 

Betriebakoaten  pro  eleictriache  PS-Stde  (Dampfanlage): 


PS  elektriacli 

100 

1000 

6000 

2.0 

0,20 

0,20 

Pf. 

1.5 

0.15 

0,15 

• 

2,0 

0,20 

0.20 

1.2 

0.12 

0.12 

• 

1,5 

0,16 

0,05 

m 

Brennmaterial  

2,4 

2.40 

2.40 

• 

Oel,  Wasser,  Putzina ferial  

0.7 

0.70 

0.70 

■ 

Verzinsung  und  Amortisation  der  M  if  liinen  . 

0,3 

0.14 

0,11 

,           ,            ,          der  Gebäude .  . 

0.2 

0,07 

0,05 

Total 

12,1     1  4,29 

4,17  K. 
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IKe  Enettpuigskosteii  pro  KW  htageii  lehr  vom  Belftstnngafaktor 

^  "  ^       Zentrale  (Mittelwert)  ab,  z.  B.: 

b  =  10       30       GO      90 "  0 
Brennmaterialien    ...   4.8      2,t>       1,8  Pf.  \   pn»  KW  Stde  ohne  Ver 

Totale  Erzeugungskosten    8.0      3,2      2,0       1,8  Pf.  /  zinsung  und  Abschreibung. 

Praktisch  lat  b  mewt  <C  30;  b  wt  «neb  -   —  . 

In  Wasierkraftaiilagttn  fftllt  m  der  Reg«!  der  Porten  Brennmaterialien  mg, 

im  Übrigen  können  obige  Zahlen  ebenfalls  benQtzt  werden.  GroBe  Floßtalsperren 
baben  0,2—3  Pf.  Betriebskosten  pro  PS^-Stde,  kleine  Bachtalsperren  10—100  Pf. 

h)  Einnahmen  der  Zentralen: 

Pronntsbare  KW- St  de  Licht  SO— 65  Pf.  (aosnahmaweise  12—25  Pf.  bei 
Waaserkrafb  und  in  Koblengegenden);  Kraft  15—40  Pf.  (ausnahmsw^  2,5—7  Pf.); 
Bahn  5-15  Pf.  (ausnahmsweise  1,5  und  bis  80  PD;  Zfthlermiete  2—8  Ff.;  total 
20—60  Pf.  (ausnahmsweise  10  Pf.),  Mittel  25—40  Pf. 

Die  Kinnahmen  pro  KW-Stde  sind  wegen  der  Rabatte  nur  70— 90>  der 

Tarifwerte. 

GeBamteinnahmen  pro  Jahr  =  10 — 80*^0  des  GesamtanlagekapitaLs. 
Jahreiieinnahmen  pro  angeschlossenes  KW: 

Licht  .  .  50-400  Mk.  (150  Mk.  im  Mittel) 
Kraft  .  .  30  200  .  (100  ,  ,  ,  ) 
Bahn.   .   50-400    ,    (150    ,    .       ,  ) 

Jahreseinnalimen  pro  10000  Einwohner  3000—5000  Hk. 

Bmttoflbeieebafi  8—15*/«  d»  Anlagekapitals. 

Pro  nutsbar  abgegebene  KW-8tde  (Frankfart  a.  M.): 

Einnahmen:  Fttr  Liehtstrom  16.77  Pf. 

Für  Kraftstrom  OtlS  , 

Für  Z&Uermiete  ........  0,17  , 

17,09  r 

Ausgaben:    Kohlen  und  Hols   3,66  Pf. 

Waiser   0,08  , 

Putz-  und  Schmiermittel   0,20 

(leh&Iter  und  Löhne   1.77  » 

Versicherungen   0,16  » 

Instandhaltung  und  Qeneralunkoftan .  0.57  , 

Mieten,  Steuern   0,04  , 

Re]iarator  und  PHIfung  der  ZftUer  .  0,01  , 

Diverses   0,05  • 

6,54  ~  " 

Verziii-uiiL'  tind  Tilgun*:  Kapitale  2.90  „ 
Abschreibung  und  Reservefonds    .    .    1,^2  , 


Total  11,36  , 

Reingewinn  5,73  . 
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24.  Bebriebskofteo  (Einnahmen), 


1)  Tarife,  Zahler:  1.  Für  Licht:  20  ^fi  Pf.  pro  KW  Stde'),  meist  40  bis 
60Pf. ;  dazu  selten  eine  Gnmdtaxe  von  50 — 70  Mk.  KW  installiert  und  Jahr,  häufig 
gefordert  eine  Miuiinaltaxe  von  tiO— 250  Mk.  pro  imtalliertes  KW  und  Jahr,  d.  h. 
800—8000  BetrieMden. 

Rabatte:  a)  nadi  der  Or6fie  dea  AnecMoMce  in  KW  oder  in  NK  bis  40*/f, 
■dten  b)  nach  der  Benützungsaeit,  bei  8000  Stdt  n  30— tO>,  bei  6000  Stden  bti 
SO'/o,  mit  1000  Stden  beginnend  (10 ^o);  c)  nach  Konsum  in  KW-Stden  oder 
in  Mark,  ron  200  Mk.  ab  und  dann  bis  45**/o  bei  P.OOO  Mk. 

2.  Für  Motoren:  7-  :.0  Pf.  pro  KW-Stde,  in.'ist  lö  — HO  Pf.;  dazu  eventue-l 
eine  Gruudt&xe  (150 — 800  Mk.)  pro  FS  und  Jahr,  manchmal  wird  eine  Minimaitaxe 
pro  PS  and  Jabr  verlangt  (50—150  Mk.).  Rabatte  nach  la  bii  20*/»>  Ib  bis 
40*/o  bei  700  Stden  beginnend;  nach  le  von  800  Mk.  ab  bis  15*/»  bei  20000  Mk. 
Nur  Tageibeirieb  SO 7*  Rabatt.  ETentnell  Sommers  größeren  Rabatt  als  Winten. 

3.  Für  Heisung  häufig  Motorentarif,  seltener  Lichttarif;  5-60  Pf.  pro  KW- 
Stde. HeiKnng  wird  zur  Zeit  der  Maximallast  für  Beleuchtung  nicht  abgegeben! 

Jahreamietpreise  der  Zahler  10— 15^/o  der  Zäblerpreiae  oder  8—15  Mk.  pro  Jahr, 
manchmal  nur  0,50 — 2  Mk. 

ß)  Pauschal:  1.  Preis  i)!o  installierte  Jabreskerze  50 — 150  Pt.  bti  50U  Be- 
triebMtdeo,  ÜU  -220  Pf.  bei  15Ü0  Betriebs-stden  (meist  Wasserkraftanlagen). 

2.  Für  Heizung  50 — 150  Mk.  pro  installiertes  KW  and  Jabr,  pro  Bfigeleisen 
und  Jahr  5  Mk.  (FamiUe)  bis  80  Mk.  (Hotels,  Flfttteieien). 

8.  Fflr  Motoren  bis  8  PS  100—800  Mk.  pro  effektives  Jahrpferd  bei  F^rik- 

betrieb  (3000  Stden  pro  Jahr)  und  90—250  Mk.  bei  50  PS.  Bei  8700  Jabresslden 
30— 500|o  mehr,  hei  1000  und  2000  Stden  10— 80V*  ««niger.  Bei  Benütsnng  nvr 
bei  Tage  80"  0  Rabatt. 

Eine  Zentrale  mit  40  Pf.  Licht.  20  Pf.  Krafttarif  und  1.^)  Pf.  Bahntarif  wird 
wegen  der  Rabatte  für  Licht  im  Mittel  32  Pf.,  für  Kratt  15  PL,  im  Gesamtmittel 
18  Pf.  pro  KW-Stde  einnehmen. 

Y)  Beispiele  von  Rabatten: 

1.  bei     500  Mk.  .    .       1-5  »/o. 

»  10000    ,    .  .  20-80  . , 
manchmal  mt  ,  100000   •    .  .        20  • ; 

2.  „    700  Stden  .  .         5  , , 

,   ;'.000     ,      .    .  25  .  : 

8.  bis  5ÜU  Stden    .    .    70  Pf.  KW-Stde, 
darüber     ....   25  . 

4.  MarkxBrennstdensSOOOOO  5% 
=  300  Mill  50  »  ; 

5.  bei     1500  KW-Stden   .  5% 

,   l.'^OOOO        ,  .  40  . . 

,   4u0o00         •  •  Co  „  ,  wenn  lOjähriger  Veru^, 

«  o  n  •      Stromverbranch  in  KW>8tunden  .  ^  _ 

6.  Prämie  =  r  n  ErmTTVi  J  v  =  100— »MW. 

Angeschlossene  KWxC 

2)  Bahnen:  Meist  10— U  Pf.  pro  KW-Stde»  selten  6—17  Ff.,  Rabatte  b«t 
1  lUll.  Küowattsiden  80-50*/«  oder  bei  800000  Mk.  10«/«. 

')  Es  gibt  Wasserkraitanlagen,  die  im  Winter  10  "/o  mehr  verlangen  als  im 
Sommer. 


alles  pro  Jahr; 
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Große  Wasserkraftanlagen  können  unter  Umständen  die  KW«8tde  für  2  bis 
3  1 1  ;  das  PS-Jahr  (dektriach),  d.  h.  1  PS  8760  Stdea  lang,  so  150—25  Mk.  ab- 
geben. 

k)  Anlage-  und  Betriebskosten  eine«  stftdtischea  Kraftverk«  für 
4000  KWmmx  und  500U  Voit  einphasig: 


"                     .  ' 

-  -■ 

?««■§ 

XTQU 

bung  nna 

AVA  VU/ 

pro  ikw 

pro  ^flu 

imiBr- 

naibUiig 

Hk. 

Hk. 

9-. 

ur6Dft1lu0; 

7Ö 

1  TA 

ÖU 

1  in 

CA 

Iii 

19 

SV 

Oleis-  und  Auizogsaniage  im  neiMl*  QDu  lkonl6BDaii8 

1  K 

Preis 

TTV  •  *         t  *f  _  _  J  ^   ^  .ij    TBT  —        -  A.  — 

5 

pro  Jv>» 

«OU 

2 

WH  —  A  —  1          A  — _U  ^ %—        A           .^ka^b.^    III  —  —  j 

Z 

Maschinen: 

8 

Q 
O 

1  QA 

Q 
O 

o 
o 

o 

Bobrleitungen   inkl.  KondCfiimraaiBriatiiiige&  wid 

SpeiseTorriclitiiiuf  

50 

4.5 

Econoiuiser  

9 

8 

10 

5 

25 

5 

8 

5 

12 

5 

620 

Eabelnetz: 

70 

2 

70 

4 

90 

4 

110 

4 

100 

5 

ISO 

Summa 

1490  1 

1 

1 

*)  40000  Mk. 
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24.  Betriebskosten. 


Au<»?al)Pn  pro  J:ilii-:  Zins  5*o,  Abschreibung  und  Unterhaltnnjr  siebe  nm- 
stehend,  Verwaltuug  l"*;©  des  Anlagekapitals,  Löhne  (Zentrale)  V'*  ».  Löhne  (Netz^  0.3*  o, 
Heizmaterial  2°/«,  Putz-  und  Schmiermateri&l  0,2       Diversem  0,4**/«  des  Ajolage* 


ir,  000  KW-Drehstromzentralü  (lOOOÜ  Volt). 
Anlagekosten  pro  KW: 


Hk. 
100 


GelAnde  und  Faaduaent«  ) 
Fftcbwerk  fttr  Gebftude  / 
Bampftnrbmen  nnd  elektrisdid  Gene- 

ntoren   57 

Sebaltaalftge   Zi 

Hilfsmaschinen   8 

Generahinkosten   11 

Ingenieurarbeiten  und  Diverst  s  .    .  10 

Total  .   .  210 


0.178 


Betriebskosten  pro  KW  Stde: 

Pf. 

LObne:  Haaohuienbaiia 
SebaltrauBi  . 

K.saclhaus  . 
Allgemein.  . 
Material:  Kohle  .    .  . 

Waeier    .  . 

Oel   0,009^0,084 

T>iver?es  .  .  .  0.008* 
H;Uterieunterhait  ....  O.OO^i 
Heparatureu  0,130  ( 

Total  . 


Pf. 

0,04 

0,038 
0.085 
0,009 
0,630  0,630 
0,017) 


0.18S 


0,d77 


WaiserkrftftanlAge  von  15000  PS*  (hydraaliich)  am  Sbein  (obne  Dampfreaem). 

4500000  Mk.  fOr  bauliche  Anlagen. 

Anlagekosien    7500000  Mk.   1700000  Mk.  f&r  maMibiiieUett Teil» 

1 1 100000  Mk.  itlr  den  elektr.  Teil 

B  e  t  r  i  e  1  •  8  k  o  8 1 1>  n : 

Verwaltung  und  Löhne.    .    .    160000  Mk. 
WaeMiTeehtstii»proP86,4Mk.     96000  • 
Tersinsusg  4*/»   800000  , 

Amortisation : 


Tom 

tot.t1(>n 
Kapital 


Bauliche  Anlagen  1  °  o 
Maschineller  Teil  5 


0' 


45000 
8ÖU00 
55000 

56000 
50000 


Elektrisober  Teil  5°/o 
Eneueningsfond  2*/*  des  elektr. 

und  maschinellen  Teils  .  . 
Beeervefond  (Hochwasser  etc.) 

Jahresausgaben.  .  .  .   847000Mk.  oder  57  Mk.  pro  PS. 

Vergleich  der  AnhkgO'  und  Betriebskoeten  ftlr  Gaa  und  Dampf: 

200 

240  Mk.  I  inkI.Gebande 

230     ,  Grund 
2.50    ,  J  =  8,5  Mk./qm 
2,5  Pf. 
3.2  , 
8,9  , 


PS. 

80 

80 

Anlageko^ttt'n 
pro  PSo 

/  Diesebnotor  . 

.  395 

270 

1  Oasmotor  .  . 

.  370 

285 

\  Dampf  an  läge 

.  485 

S85 

Betriebs- 

i Dieselmotor  . 

.  4,7 

3,1 

koeten 

1  Gasmotor  .  . 

.  5,5 

4,1 

pro  P6«-Stde 

l  Dampf  .  .  . 

.  7,1 

5,0 

Für  alle  amerikanischen  Zentralen 
ergeben  sich  im  Mittel 

die  Bruttoeinnahmen  zu  .  . 


deren  mittlere  Leistung  400  PS«  ist. 


15  Pf.  pro  KW  Stde, 


die  Aasgaben  an   .  12  Pf. 
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In  30  amerikanischen  Städten  mit  mehr  ab  500000  Eiaw<din«m  imd  1800  PS« 
im  Miftiel  ergeben  eich  dafiür  28  besw.  22  Pf.  pro  KW-Stde. 


25.  Xlektrlsehe  Bahnen« 

Die  Angaben  beziehen  sich  im  wesentlichen  auf  Straßenbahnen  in  ätädten  und 
n&oh  Yororten. 

a)  Pro  10000  Anwohner: 

1—  10  (meist  2—5)  km  Bahn.  (Wenn  auf  10000  Au  wuhner  20—30  km  er- 
fordorlicb  werden,  «o  sind  sololie  VororUinien  kaum  mehr  rentabeL) 

150000—200000  Uk.  Aiilageka]ntal  ohne  Zentrale,  ca.  850000  Mk.  mit 

Zentrale. 

,    100000— 1,5  Mill.  (Mittel  800000)  Fahrgäste  pro  Jahr. 

2—  5  Mot-orwaf^en  zu  30"-150  PS  und  1 — 3  Anb&ogewagen  (2  Anhänger 
als  1  Motorwagen  gerechnet). 

30000—200000  Wagen*km« 

50—450  PS  installierte  Wagenmotoren  oder  20 — IW  KW  Zentralenleistung. 

50000—300000  KW  Sf.len  pro  Jahr. 
Juhreseinnahmcn  {l.ruttol  30000—400000  Mk. 

Hochbahnen  und  Vorortlinien  in  großen  Städten  befördern  pro  Jahr  das 
50— SSOfoebe  dar  A&wolmer. 

Pro  km  Strecke: 

1 —  3  Motorwagen  zu  30—150  PS  und  0—2  Anhängewagen,  auf  Hoch* 
bahnen  10-^  Wagen. 

80—200  PS  iin  Wagenmotoren  oder  10—50  KW  mittlerer  Kraftbedaif  oder 

20—150  KW  Zenlralenlcistunp. 
20000    150 OoO  Wagen-km  pro  Jahr,  auf  Stadtbahnen  200000—400000, 
50000  KW-Stden  pro  Jahr. 
1,3—2  km  aieia. 

JahieseiBnahme  brutto  12000—50000  Kk.,  auf  Stadtbahnen  0,5—1,0  Hill. 

100000— 200000  Fahrgäste  pro  Jahr,  auf  Stadtbahnen  3—7  Mill.  pro  Jahr. 

100000— 200 Ond  Mk.  Anlagokapital  olme  7-ntralo;  mit  Zentrale  200000  bis 
800000  Mk.,  für  Stadtbahnen  ist  pro  km  auf  1 — 3  Mill.  Mk.  Anlage- 
kapital zu  rechnen. 

3—  5  Angeetellfee. 

in  Amerika  gibt  es  pro  lou  qkiu  hi  den  östlichen  Staaten  25 — 35  km  Klein* 
bahnen  (Straflenbabnen  etc.),  in  manchm  Staaten  bii  160  km;  in  d«A  mitüeren 
Staaten  nur  etwa  10  km. 

Pro  Wagenkilometer; 

0,3—1.8  KW-Stden,  je  nach  Zahl  der  Haltestellen. 

2—  10  (Mittel  3—5)  Fahrgäste. 

Einnahmen  30-100  Pf.  (Uittd  50)  1  v-i.«!^-  ica  .»a*/ 

A«a,.ab.n  20-  .50  Pf.  }  VeAMto«  meist  SO-70*/» 

Pro  Wagenstunde: 

10—100  Fahrgäi^ie.  I'io  Tag  macht  ein  Wagen  150—300  km.  Pro  Wagen 
entfallen  20—50  KW  Zeutralenleibtung. 
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25.  Elektrucba  Bahnen. 


za 


b)  Kraftbedarf  auf  Stadt-  und  Straßenbuhnen.    ZutrsfolfTe  alle  2 — 10  Min.; 

Haltezeit  5 — 15  Sek.;  ätatioasentfemuDgeix  100 — lOÖO  m. 
100  PS  Wagenmotoren  benötigen  im  Mittel  10—20  KW,  pro  Motorwagen  10  bi« 

50  KW  Zentralenleiifeung. 

IKe  Ifotorleiitniig  in  Wett  bereebnet  aicb  pro  Wagen  oder  Zug  von  OTonneii 

GV 

~  [(c  +  Cj  V*  +  p  ;j;  3j  2,73 J.    Für  die  Bebchleuniguug  tritt  dazu  der  Summand 


29V 


in  der  Klammer  {  ),  i  —  Zeit  clee  fieechleonigen«  in  Bde.;  bei  der  Beidileniii- 


29V 


-  10  kg  (Güterzüge),  bei  0,B  m/Sek.  aber  m  kg  iStadt* 


gung  0,1  m/äek.  ist 
bahnen). 

V  —  Geschwindigkeit  in  km,fc>tde,  bei  btraßenbahnen  im  Mittel  8 — lf>,  außer- 
halb der  Stadt  15—30,  auf  Vorort-  und  Vollbahnen  ao— 100,  Güterzüge  15—30, 
Stadtbahnen  90^90  km,  Bei^babnen  3—5  lon/Stde. 

0,  =  0,0025  und  weniger  (meist  ist  e,T*  in  c  entbalten). 

k 

^  ~  R  — R,,  '  ^  ~  ^  -  10—60;  R  =  Krümmungsradius  in  m. 

9  =  Steigung  in 


10 

SO 

50 

80 

130  km/Ötde. 

5,0 

7.7 

14,5 

82  kg/Tonne  bei  einem  Wagen '). 

8,6 

8,4 

4,5 

6,0 

9,1  kg/Tonne  bei  10  Wagen  pro  Zog. 

Uinimnm  von  c  =  2,0;  bei  Straßenbahnen  c— 10— 15;  bei  200  km  (Scfaadl» 

bahnwagen)  c  =:  14.  für  Aotomobile  c  —  25—30. 

Bei  2  Wagen  nehme  man  V»  (c  -\-  c'). 
Wirkungsgrad  der  Motoren  samt  Vorgelege  71  =  75 — 90%. 
Größte  Steigung  67o  (b^i  Anhängern)  bis  11  °o;  kleinster  Kurrcnradins  meist 
10^15  m  (attsnahmiwetse  5  n). 

Das  Verhilltnis  Triebgewioht  der  Lokomotive:  max.  Zugkraft  ^  6,5. 
Der  Zugewideratand  e  in  kg  pro  Tonne  Zagvgewidit  ist  nach  Davis: 

c  =  a  +  bV  +  d  — [1  +0,1  (n  — D] 

V  ~  km/Stden,  g  r-  9,81,  n  =  Zahl  der  Wagen,  Werte  der  Konstanten: 


Straßenbahnen 
Gw  =  8-20. 
Va«t  =  45,  F  =  8 

\  orurtbahnen 
Gw  ^  25-40, 
Vm«  =  100,  P  =  9 

Vollbalinen 
Gw  =  40—50, 

V|B«csl20,F3:10 

Güterzüge 
G*  ^  45. 
=  55,  P  =  10 

a 

b 
d 

2,7 

0.081 

0,053 

2,2 

0,036 

0,058 

1,8 

0,036 

0,058 

1»4 

0,086 

0,067 

6w  -  Gewicht  pro  Wagen  in  t;  F  :=  Quenchnittfläche  eines  Wagens  (Windflftche)  in  qm. 

Angenähert  ist  die  Motorleistung 

Zuggewioht  in  t  X  max.  Gesehwindlg^t  in  km/Stden 
^  =  1  . 


>)  Inkl.  Luftwiderstand  c,  V. 
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Die  Zentrale  hat  folgende  maximale  KW'Zabl  za  liefern  (eute  einfache  Strecke 
mit  vielen  Haltestellen  voraiugeMtat): 

i,  =  0,08  in  KW, 

G  =  Zugsgewicht  (besetzt)  in  Tonnen, 
1  =;  Lftnge  der  Stxeeke  in  km, 
Z  —  Zahl  der  maximal  gleicbzeittg  fahrenden  Züge, 

t  =  Zeit  einer  ^'iinien  Fahrt  in  Minuten, 

k  =  Wattstunden  pro  Tonnen-km  (f&r  Straßenbahnen  k  =  80—45). 

In  den  Koefl6»eaten  0,08  sind  257»  für  Verluste,  Lieht  nnd  Heisong  einge* 

rechnet:  pro  Wagen  rechne  m  m  300  -^00  Watt«tuu>1en. 

Für  ein  Netz  mit  vielen  Strecken  liigert  mau  die  KW  der  einzelnen  Strecken, 
die  nach  obiger  Formel  berechnet  sind,  übereinander. 

k  hat  folgende  Werte,  alle  Yerlnate  einbegriffm: 

V  =  10      25       50  km,mde  mittlere  Geschwindigkeit 
. .  ,  ,    f  0,8  km    k  SS  SO      7S  Wattatunden  pro  Tonnen-km 

^^it^Zku  I  ^'^        k.ao     80     80        .       \  . 

Bei  'VoUbnhnen  mit  V  =  30—70  km/Stde  kann  man  mit  85—50  Wattatanden 

pro  Tonnen  km  am  Zug  und  mit  dem  1,;] — l,8faclieii  in  der  Zentrale  rechnen. 
Die  Zentralenleistung  A«  berechnet  sich  auch  aus: 

c  Z  G  V 

in  KW. 

e  =  kg  Zugkraft  pro  t  (siehe  neben),  für  Straßenbahnen  10—15,  für  Tollbahnen  2,5—5, 
Z  =  grfifite  Anzahl  gleichzeitig  fahrender  Wagen, 

G  =  Zugsgewicht  in  Tonnen, 

y  =  mittlere  Geechwindigkeit  in  km/Stde  (10—15  in  St&dten«  anßerbalb  bu  80). 

tj  =  0,60—0,75. 

Hcizkrirpor  verzchron  pro  Wagen  2 — tl5  KW. 

Bei  Bergbahnen  ist  für  den  Fall,  dali  Gleichst roni-Nebenschlubmotüren  und 
Akkumulatoren  zur  Verwendung  kouiuicn,  eine  beträchtliche  StromrQckgewinnung 
möglich.  Zahnstangen  bei  Steigungen  >  80— 110  V**« 

Der  Wirknngigrad  von  der  Zentnüe  bis  snm  Zog  ist  beim  Drehstxom^leich- 
stromsystem  65 — 75*/!t,  bei  reinem  Weduelstromiystem  80 — 85*/«. 

e)  Spannungsabfall:  Ist  J  der  maximale  Strom  entsprechend  A«,  so  soU 

der  Fahrdrahtquerschnitt  >.  J/3  sein,  eventuell  ist  er  durch  einen  tweiten  Draht  oder 
parallele  Kabel  sa  verstärken.  Femer  soll  fQr  diesen  Fall  der  ganze  Spuinungs- 

abfidl  der  Schienen  m8g]idist      7  Volt  sein.  SchiMienwiderstand  pro  m: 

+  0,01  Ohm/km,  wenn  g  das  Schieaengewicht  in  kgfm;  bei  Wechselstroin  5— lOmal 
gTOBer  (hangt  von  der  Periodentahl  ab).  (Gesamter  Spannungsabfall  maximal  15  bis 

25*/o  von  der  Zentrale  sum  Wagen.  Entfernung  der  Speisepunkte  mit  Sektions* 
Schaltern  0,5—  1 ,5  km.  g  3^  20-  50  kg  in.  Stromdichte  im  Kupferdrabt  2—3  Amp./qmm, 

in  Eisenschienen  0,2—0,5  Amp  /qmm. 

dl  Puff  e  rl>a  tteric  (einstüniHt^e  Kntladung)  mit  40— 70"'o  (\er  Generator- 
leiKtun^'  bei  lüO  KW;  20— 40>  der  üeneratorieistung  bei  300—1000  KW  je  auf 
I  ätuode  bezogen. 
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Von  Wagen  b  a  1 1  e  r  i  t«n  sind  nuc'a  ca.  20000  Wagen-km  <lie -i- Platten  und 
nach  ca.  40000  Wagen-km  iii<'      ri.ittt'u  zu  erneuern.    Entladezeit  1—3  Stunden. 

Die  Gewichte  eines  Akkumulatorenwitgena  sind  z.  13.  folgende: 

Wagen  an  sich   lUOoO  kg 

Akkumulatoren   6000  , 

Elektriaehe  Einnohtnng  .  .  8000  , 

Fahigftste   8500  , 


22500  kg 

Pko  kg  Akkumulator  reehne  mtn  ea.  3  Wattstunden;  I  kg  AUcnmolBtor  kostet 
Ifi  Mk.,  Honfcage  einbegriffen. 

ünterhaltangskoiten  pro  Wagen-km  6—10  Ff.  (apezidl  ffir  die  Akkomulatoren 
5  Pf.K  pro  Wagen  Jahr  800  Mk. 

e)  Die  Preiae  itr  elektriiehe  Zentralen  aind  auf  S. 477  ff.  gegeben.  Fflr 
Steftfienbahnen  kann  man  für  6  Wagen  etwa  100  KW-Zenttalenleistiing  rechnen, 
Ittr  15  Wagen  200  KW;  fftr  viele  Wagen  genflgen  8^10  KW  pro  Wagen. 

Pro  Wa^en  sind  an  totalen  Anlagekosten  fOr  die  Zentrale  SQ  rechnen:  12000 
bis  4000  Mk.  bei  10—400  Wagen.  Beispiel: 


1 


Wagen 


Zentrale 


KW 


Anlage* 
kosten 
der 

r>ampf- 
zentrale 

Mk. 


Kosten 

der 
Zentrale 

pro 
Wagen 

Mk. 


Antagekosten  der 


Wagen 


Mk. 


elektri- 
schen*) 
Leitongen 

Mk. 


6 

Kosten  der 
Wagen 

und  elek- 
trischen 

Leitungen 
pro 
Wagen 

Mk. 


7«) 


Spalte 
i  -{-6 


ML 


10 
50 


150 
700 


80000 
850000 


8000 
7000 


180000 
650000 


50000 
600000 


18000 
25000 


26000 
32000 


Anlagekosten  einer  Bahnzentrale  fttr  10000  KW  mit  5  Drehstrom» 
Gleicbstromunterstationen  pro  KW  Oeneratorleistang: 


Gebäude  ....... 

f  Dam)>fma?chinen  

^  HiÜ'smaschinen  (lilrreger  etc.l 

( Drehstromgeneratoren  .  .  . 

\  Uilfsmaschinen  (Erreget  etc.) 

Transformatoren  

Umformer  .  


90  Mk.  pro  KW 

210 
25 
45 
55 
15 
40 
75 


555  Mk.  pro  KW 


0,b  km  |iro  Wagen.   Die  Kosten  lür  da«  Gleis  an  sich  sind  nicht  berechnet. 
*)  Spalte  7  schließt  alle  Kosten  der  elektrischen  Bahn  samt  Zentrale  in  sich, 
abgesehen  vom  Gleis  und  von  der  Bettung. 
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$45 


Abstand  der 
ein /.einen  Interstationfla 


DrehBtrom  Qleichatrom  600   ^oo  \  ult  5—20  km 

2  X  6o0  bis  2      lOOu    ,  15—30  , 

Drelnirom  oder  Einpluweiiitroiii    .  500—1000    »  8—12  , 

2500    ,  15—80  r 

15000    ,  80-lSO » 


Auf  die 
Fahrdnli^ 

Spannung 
bezogen. 


fl  AnJagi'kost  en  i)ro  km  einfache  Strecke. 

1.  0  lit-rlcit  un^'  und  innerhalb  der  Stadt. 

Total  ohne  elektrische  Zentrale   lOoUüO— 150000  Mk. 

Total  mit  elektrischer  Zentrale   150000-250000  , 

Binseln: 

Elektraebe  Zentrale  (ohne  Gebftude)   50000—100000  . 

Gebäude  und  Grundstück  inkl.  Schuppen  .... 
Qeeamte  Leitungen  (StreckenanarilBtung)  eingleing 


zweigleisig 

Gleis  gaas  fBr  rieh  obne  elektrische  Yerbindnngeii, 
ohne  Erdarbeiten  (eingleisig)  total  .... 

j  Normalspur  eingleisig 
\       ,  zweigleisig 


10000-  15000 
5000—  20000 
Mittel  10000 
10000—  30000 


Gleis  samt  Erdarbeiten. 


10000—  15000 
20000-  80000 
35000—  50000 


20000 

bis 
80000 

Uk. 
(Ifittel 
30000 

Mk.) 


Wagen   20000—  80000 


1000-  2000 
5000—  10000 


Werkst&tten  und  Boreans  

Baannkosten   

Gnmdfl&die  der  Wagenschnppen  (Remisen)  mit  Gleisen  und  mit  Gleiegruben  25  bis 

100  qm  pro  Wagen,  30 — 100  qm  pro  km  einfache  Strecke. 
Höhe  der  Schuppen  8    15  tn.  Preis  pro  «jm  Schuppen  30— 40  Mk.  (Gebäude),  Werk- 
stätten (6chlo!4.serei,  Werkzeugmascbinen,  Widtelei,  Ti»chlerei,  LiMÜuererei) 
3—20  qm  pro  Wagen. 

eines  Motorwagens:  eines  Anhängers: 

.  7—16    m  5  — 7  m 

.  8—  6,5  ,  ')  2,5—4  » 

.   .    2     3,0  .  2  —2,5  , 

Ueblicbe  Spnrweitpn:  normal  (1,4o'miii,  1  m,  75  cm,  60  cm, 

2.  Anlagekosten  der  4  km  langen  Stiafienbahn  Schaffbausen: 


Abmessungen 
Or6Bte  LKnge 

Größte  Höhe 
Größte  Breite 


Verwaltung 
Verzinsung .  . 
Expropriation 
Unterbau  .  . 
Oberbau    .  . 
Leitungen  .  . 
Hochbau    .  . 
Signale,  Diverses 
RoUmaterial  . 
Mobiliar  etc.  . 


1800  Mk^km 
800 
300 

1800 
84000 
20000 
l.'^OOO 

2UüU 
32000 

8500 


109200  Mk 


km 


')  Mit  Sitzplätzen  oben. 
lfletk«iDmer,  Elektrisch«  MaiKibiDeu  und  Aulaguu. 


III. 


35 
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546  25.  Elektrische  Bahnen. 


Städtische  Oberleitniig  pro  km: 

Mk./km  (eindrähtig) 

Stanp^'n  iniontiert)   12000^15000 

Aufbäii^'pvorrichtuniren  (Isolatoren,  Spiinndrühte,  G  mm 

Duri'hmesser.  .'^tuhl  etc.).   500 

Tiolk'jHli  iiht  (10  miu  Durchmesser)   1100  (Minimum  400  Mk.) 

Sektionsstlialter  alle  1,5  km   100 

Blitzschutz  alle  1,5  km   70 

Leitungsspeiser  alle  0,4  km  .    .    .    130 

Montage   1200 

141UO-17UUU  Mk.jljm 

Bei  2  Drähten   19000  -  20000  Mk.km 

Mindestpreis  pro  km  Oberleitung   5000  Mk.  total 

Für  Speiaeleitungen   2000— ßOOO  Mk./km  Strecke 

Fttr  Bückapeiaer   1500      ,  , 

Osthoff  K'il  t  pro  km  Straßenbahn; 


7500  Mk.;km 

.  8000 

» 

Speisepumpen.  Rohrleitungen,  Montage,  Kran 

.  3500 

12900 

.    1 200 

» 

.  2800 

• 

.  3500 

.  1000 

Grunderwerb  (250  qm)  

.  12Ö0 

.  15520 

,  5000 

.  200O 

• 

600 

• 

.  750 

• 

800 

• 

500 

• 

.  1000 

■ 

.  S680 

71000  Uk.  '1nn 

Motorwagen ')  bei  8  jMUn.betrieb  24000  , 

Total  UöUÜO  Mk  ,km 

,         bei  10  Min.betrieb  11000 

Total   820U0 


1 1  OAO 

»)  Für  X  Mm.betrieb  —  —  11. 

X 
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&  GaiiB  dllfache  ScbrnftUpurbaliB  75—60  cm  Spar: 

MIc.  pro  km 

Onuid  und  Boden  «  .  400 

Erdarbeiten   .  1500 

üebergänge   400  ' 

^,  .  (Schienen  .    .    .    13  000  Mk  1 

Gleis     ,  ,^    Tr  w  1      oAMA  vn      ■   •  •  •  •  15000 
[  elektr.  Verbmder    2UUU  Mk.  j 

I  Maate  und  Verlegung  .  700  Mk.  i 

Oberleitung }  TroUeydrabt  .   .  .  .  800  Mk.  |  .  2000 

t  Spanndrlhte,  Isolatoren  500  Mk.  1 

Stationen  und  Sisnule   8000 

Rollendes  Material   4000-2000 

Aufsicht  und  Montage  400 

Abgaben,  Divertfes  900 

EiektriMhe  Zentrale   4000—2000 

Scbuppen   1000—500 

32000—87500  Mk./kra 

4.  Oleiehatrombahn  mit  eigenem  Bahnkörper  und  dritter  Schiene,  Creh- 
atromObertragung:  Koaten  pro  km  Streek«: 

Mk. 

9000-15000  (130-140  Mk.  pro  Tonne) 
lOOO—  3000  (außerhalb  der  Stadt  1000) 
1000—  2000 

3000—  4500 
5000-10000 


Strecke 


Siliiont'n  mit  Zubehör  .    ■    .  . 

Vfrle;j:unjr  derselben  

Klektr.  Scliiern^nviTbinder  .    .  . 

Sehwellen  (eichen,  in  0,0—0,8  m 
Abatand)  

Steinballaat  

Planiening  der  Strecke ')  (Auf- 
fallen and  Abtragen)  .  . 

Dritte  Schiene  


Ana« 
rttatnng 


Kabel»  dektriache  

Brücken  und  UeberfüLruDgen 

Divt'rso«!  

Wagen  u  20000—40000  Mk..  . 
Zentrale  nnd  Untexetationen  .  . 

(entere  400  Mk./KW,  letslere 

15(t  Mk.  KW) 
Signale,  Zäune,  Diverses   .   .  . 
Gruoderwerb    .  .   


(150—170  Mk.  pru  Tonne, 
ein  Isolator  1,50  Mk.) 

(pro  Ueberfllhmng  ca. 
80000  Mk.) 


4000—15000 
7000-20000 
3000—  0000 

500-  1000 
2500-20000 
9000-50000 


2500—10000 

3000-50000  (pro  qxa  0,1-10  Mk.) 


60000—250000 


5.  Elektrischer  Teil  einer  Drehstromnebeabahn  (Burgdorf- 
Thon,  750  Volt): 


')  Siebe  Uiltte  18.  Abschnitt. 
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25.  Elektriiche  Bahnen. 


Preis  pro  km  Strecke 

.   .   8i)0()  Mk. 
.    .    40UU  , 


21  300  Hk.  pro  km. 


Aktienkapital  pro  km  Strock.^  nOOnO  Mk. 

(40  km  Strecke,  15  babnböl'e,  2  Lokomotiven  30  t,  6  Motorwagen  23  t,  10  An- 
hänger.) 

Sdiweiseriadie  elektrische  Schmalspurbahnen  mit  Steigungen  bis  7'/«  kosten 
total  samt  BoUmaterial  90000—200000  pro  km,  ersterer  Wert  auf  der  Ebene, 
letaterer  auf  starken  Steigungen. 

6.  Fttr  Vollbahnen  kann  man  reehnen; 

Leitungen  prim&r  und  sekunder  .  .  20000  Mk.  pro  km  Glei«. 

Elektrisches  Roilmaterial     ....   10000    »      «     »  » 
ünterstationen  von  1000  KW  in  Ab- 


Zentralen  von  5000—50000  KW  .  .      400  , 

Mittlerer  Effektverbrauch  pro  km  Gleis  bei  7  000  Zugs-km  pro  km  und  Jabr  7  KW. 

15000       •       «     P     •      .  15  • 
HilUere  Zugkraft  pro  Zog  750  kg«  gesamter  Wirkungsgrad  ÜO^/o. 
(In  der  Zentrale  gemessen.) 

Maximal  verbrauch  =  2,5mal  mittlerer  Yerbraucb. 

Jabresleii^tung  einer  Tjokoniotiv^  zn  40000  Mk.  80000  km. 

Das  AnlagckH]iit,iI  der  deutschen  Vollbahnen  ist  pro  km  BetrieV'?lrui;;i'  '2*iit'X""i 
bis  400000  Mk.,  auf  100  km  kommen  30—50  Lokomotiven,  70—130  Personenwagen, 
400—1200  Güterwagen. 

7.  F a  b  r  iksbahn  mit  Lokomotiven  von  1500  kg  Gewicht  und  6  PS,  V  =  15  km 

pro  -Stunde. 

Gk'i?   3  000  Mk.  pro  km. 

Oberleitung  und  elektr.  Auarü^^tung    3  000    ^      -      ,    (ohne  Zentrale  I) 
Lokomotiven  und  Wagen  ....   4500    .     .  , 


BetrieH>koit('n  inkl  Vi  rzinsunj?  nn<\  Ab.«*chreibuni:  Y>r<'  laln  nnd  km  4000  Mk.: 
dabei  können  10000  cbm-km  befördert  werden,  U.  h.  pro  cbm-km  0,40  Mk.  Be- 
triebskosten. 

8  Ff5r  eine  läni;ere  Bahnstrecke  mit  Dreh.strom-Gleich-^trnm  pind  iI:.'  Aiiki^re- 
küslen  exkl.  ülrecke  lür  jeden  80  t-Zug  bei  V  -  r.O  km  Stunden  pro  km  Strecke: 


ständen  von  30  km  : 
Transloi-matoren  . 
Umformer  .  .  . 


40 
150 


pro  KW, 


10  500  Mk.  pro  km. 


Zentrale  .  . 
Unterstatiouen 


.5000  Mk.. 
:)000— 4000  Mk., 
3000  Mk. 


Wagen  .  . 
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9.  Kosten  des  Gleises  und  der  StromzafahrQU^»  <»hiie  Grand  und  Boden 
and  obne  Erdarbeiten»  aber  «amt  Montage  (eingleisig): 

Oberleitung   25  000—60  000  Uk. 

Dritte  Schiene   25  000-r)0  0ö0  . 

Überftächenkontaktsvstt  m ')    80  000  Mk.  und  mt'hr 


( 

cweigleisig  .  60000-150000 


In  Städten  !  a^t^ij^n^ii)  /  eingleisig   ■   20  000—60  ÖOO  Mk. 
\  \  cweigleisig 


Niveaubahnen. 


10.  Kiektr.  Hochbahn  total  pro  km  Strecke .     '/<  Hill,  bis  3  MUl.  Mk. 

(Mittel  1-1  Vt  MilL  Mk.) 
Elektr.  üntergroadbahn    oder  Unter" 

pflasterbahn  total  ]«ro  km     ....    P/i  Mill.  bis  7  Mill.  Mk, 
Elektr.  Schwebebahn  (ohne  Zentrale)  pro 

km  30  000—60  000  Vfk. 

(Lioch-  und  Untergrundbahnen  raeist  zweigleisig.  Bei  4  Gleisen  hat  man 
80— 50<V«  mehr  m  rechnen.) 
Zahnradbahn  total  pro  km   100000—500000  Mk. 

Drahtweilbahn    ,      ,     ,    20  000—  30  000  , 

(Betriebskosten  des  letzteren  0,50—  3,0  Mk.  pro  t-km.) 

Für  die  elektrieche  Stadtbahn  Berlin  gilt  (8  km  Hoch-,  2  km  Unter» 

grundbahn): 

Anl  agckost  en : 

I  Bahnkörper  und  Haltestellen,  Hochbahn  .  1,7  Mill.  Mk./km, 

l  Unterpflasterbahn   2,3    ,  . 

Wagenpark   O.U  ,         •  total, 

Kraflweric   0,14  »        ^  « 

Gmnderwerh  (z.  T.  vermietet)    ....  0,7   «        ,  , 

Bausinsen   0.28  «         p  « 

Tunnelbau  4,5—6,7  Mk.'cbm,  Ziegelmauerwcrk  27  Mk.  cbm,  Fundamentmauer- 
werk  24  Mk./cbm,  Oewölbf  3t;  Mk.  cbm.  Beton  21  Mk./cbm;  Walzeisen  130-180  Mk.  t 
und  zwar  2000  t  pro  km  Hochbahn  und  1000  t  pro  km  Unterpflasterbahn.  Viadukte 
und  Bracken  280—450  Mk./t  oder  300—2000  Mk./m. 

11.  Gleislose  Bahnen: 
Anlagekosten: 

Oberleitung  und  elektr.  Leitungen   .   5  000—8  000  Mk.  pro  km, 
Elektr.  Omnibosse  2  X  10  P8^  V  =  15 
bis  eo  kmyStunde)  pr«  Stflek    .  .  10  000-15  000  Mk.,  Oewieht  leer  8-4 1, 

besetsi  5—6  t 

Rc>mi>e  pro  Watjen   2  000—  5  000  , 

Gesamte  AnhiKckosten      '  i— '  i  der  von  StraÜeab.Uiiien. 

Der  gleijilose  Wagen  braucht  etwa  100 "/o  mehr  Energie  als  ein  solcher  auf 
Gleis,  n&mlich  100— 150  Wattstunden  pro  t  km;  die  Unterhaltungskosten  de»  Gleises 
fallen  weg.  Zugkraft  =  V»  Adhftsionsgewicht 

12.  KanaUchlcpp Schiffahrt:  Boote  von  70-300  t,  V  ^  1,5—7  km/Stunde 
(leer  10—15  km),  Lokomotiven  von  5—15  PS  au  8000—5000  Mk.  das  Stflek;  Zog- 
kraft  »/i— 2 kg  pro  t;  pro  100  kg  Zugkraft  15—25  Watt;  2-6  KW  pro  100—200 1 

')  Die  gemauerten  oder  betonierten  Kanäle  tür  die  ätromfübrung  eingaschJossen. 
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25.  Elekfcruehe  Babnen. 


SchiffiBgewicht  bei  2,<S'-5  km/Stunde,  leichte  Sobienen  mit  i^lb  kg/'m  und  einfacbe 

Oberleitung. 

ÄDla<:(} kosten  des  Gleise«  sn  beiden  Seiten  des  Kanals  «amt  2^trale  pro  km 

30000—50  000  Mk. 

Pro  100  t  und  km  kaim  man  mit  20 — 80  l't.  Betri*>bskost<»n  rechnrn. 

Statt  der  Lokomotiven  kann  man  auch  elektr.  Schleppschiffe  anwenden  oder 
einen  etektr.  Propeller  hinten  auf  (iie  Kähne  aufsetzen. 

g)  Einselpreice  fflr  die  Wagen: 


Mk. 


1  Motorwagen,  zweiachsig,  für  30—40  Penonen  und  2  Hotoran 

mit  Eosammen  80—80  PS  kostet  !'  6000^-15000 

Qewieht  7—10  t  besetzt. 
1  Motorwagen,  vierachsiV' .  für  40—100  Personen  mit  2 — 4  Mo» 

toren  von  zusammen  80—300  PS  kostet  |  16  000-30  000 

Gewicht  15—30  t  (Hochbahnwagen). 

1  Hotorvagm  40 1,  400-000  PS                                 .  .  [  85000 

1  AnlAnger  (StraOenbabn)   8  000—4000 

Gewicht  4 — »» t»  besetzt  mit  50  Personen.  | 
(I>as  Lef rprewicht   der  Wairen  ist  80—90 "  o   der  besetzten 
\Vageu,  pro  Person  rechnet  man  50—80  kg,  Mittel  öÖ — 75  kg.)  ; 

1  Motorwagen  mit  Obenitzen  (50  FläUe)   20  000 

1  Guterwagen   2400—5000 

1  Gepäckwagen  i;  7000-10  000 

1  Penonenwagen  (70-120  Personen)  IV.  Kl   4  500 

JJ*""  I                                                      I.  und  II.  Kl     .  10  000 

bahnen  I  ^  D.^yg^agen   20  000  -  25  000 

t  1  Lokomotive  von  20— 50  t  Gewicht  (elektr.)    •  •  •  j.  80  000—60000 

1  Akkmnulatorenwagen  20—80  t  (Ür  50  Personen   50000 

1  Draidne   1  400 

1  PalzwacTf-n  (elektr.)  •  1  300 

1  S]»rengwagen  ...^  2  000 

1  Schneepflug  ^elektr.j  i;  500O 

1  Werk«eugwagen  i  2  500 

BlektiomobilSaker  i  10000>) 


Vom  lIotorwAgenpreis  entfallen: 

507«  auf  die  clekfensche  Einrichtung, 

30^0  ,  den  Wagenkörper, 

20*^  .  Wagengestelt  nnd  Luftbremse. 

Hochbahnzüge  haben  hiLufig  '6  Wagen ,  zwei  zu  80—50  t  (Motorwagen)  und 
einen  zu  15 — 25  t. 


Jährhche  betriebskosten  des  Fiakers  5000  Mk. 
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1 

Elektrische  Wagenaasrüstani^  \ 

Mk. 

ktr 

Ohne  Vor- 

1 Motor  tür  15  PS  samt  Vorgelege  .... 

1.000 

gelege  80  7o, 

aooo 

1400 

davon 

'1    •      ■  100  II     ■          •  «... 

.  3O0O 

2500 

«nju 

ISA 

1 

i  1600 

30-60 

300 

100—500 

200-500 

1800 

420 

250 

20 

Pro  Wagen  gelten  folgende  Einzelpreise  (Stral^enbahuwagen) : 


II  Mk. 


Untergestell   |  1400-2500 

Wagenkasten   '  4000—6000 

2  Hotoxen  lami  Kontroller  imd  WidenOnde   ;l  5000—6000 

Gecunte  Wagtnleitaiigeii  .   ii  250—800 

Sicherungen  and  Sehalter  pro  Wagen   '  150—500 

Widerstände   |  150—500 

1  Deckenlampe   '  10—15 

2  Lampenscbalter   f  20 

Reflcktorlampe   85 

Trolley  oder  Bflgel   |'  100—800 

1  Troileyrad   5—10 

Schutzvorrichtung  pro  Stück   |:  200—500 

Bremse  (Druckluft)   j  4000 

•     (etdrtiiech,  WirMatronbremse)   {'  ^—500 

laehtknpplnnir      Anhänger   '|  55 

Elektrit<che  Heizvorrichtung   i  300—500 


Elektrische  Zugsbeleur^itunpr  von  <lt  r  At  lise  pro  Waggon     .   ,    f  8000—8000 
Einzelner  Heizapparat  für  0^—2  KW  pro  Stück  j'  30—80 

Elektrische  ZogshelenditDng  von  der  Wagenachee  ca.  15  Mk.  pro  Hefnerkeiae. 
Piro  10  Wagen  leohnei  man  ffkr  die  Remiee  tmd  die  Werkstätten; 


Anlagekoeten 
Mk. 


8—10  Bogenlaroperi,  d.  h.  4-6  KW   '  1200 

40—50  Glühlampen,  d.  h.  2—8  KW   600 

Werktengmaaehinen  2—5  PS   2500 

Schiebebohnen  1-2  I'S   500 


(Jede  Schiebebühne  hat  4—10  PS.) 
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25.  Elektrische  Bahnen. 


Babnmotoreu  wiegen  tarnt  Vorgelege  40—15  kg.PS  bei  20—200  PS,  ohne  Vor- 
gelege 107»  weniger. 

Die  Außendiniensionen  der  Bahnmot<>ren  siml : 


PS 

Höhe 
mm 

Breite 
mm 

Länge  in  luui 
ohne  Vorgelege 

25 

000-900 

520-700 

450—950 

60 

620-1000 

620-750 

990—1100 

800 

750-1150 

790-1160 

1050—1900 

Für  die  1000  PS-Schnellbahnwagen  (10000  Volt,  V  -  150-220  km, Stunde)  der 
A<  E.-0.  und  TOB  S.  A  IL  gät: 

Motoren  Vi— 16  kjj:  pro  PS, 

Transformatoren  ü,5 — 12  kg  pro  KVA, 

Tutale  elektrische  Ausrüstung  27—42  kg  pro  PS. 

Totalgewicht  des  Wagens  90—100  t, 

Elektrische  Ausrüstung  27—42  t. 

b)  £lelctrUclLe  LokomotiTen. 
1.  Grubenlokomotiven: 


_,  U  ■ 

^  -  3 
«o  2 

«  a  g 

7 

Sa- 


Zugkraft  

Gesebwindigkeit  .  .  . 
Mittlerer  KW-Terbr»acb 

Bad«tand  

Sparweite  .  . 

Gewicht  

Lftnge  X  Hohe  .  .  . 
Preis  ca  


820 

1850 

4000 

kg 

11 

13 

18 

kffl/Stde 

•  11 

60 

190 

1040 

1600  mm 

450 

1000  , 

normal 

2400 

7000 

28000 

2800  X  650 

8500  X  1100 

8000  X1400 

mvn 

6000 

12000 

86000 

Uk. 

Die  Breite  i«t  400—600  mm  grOfler  als  die  Spurweite. 
2.  VoUbahnlokomotiven ') : 

Heist  20—60 1  und  Oeicfawindigkeit  20  -  80  km/Stonde.  Zwdadidge,  80  t-Loko- 
motive  einer  Drebstrombabn  (Borgdorf-Thun):  Länge  =  7,8  m,  8  Motoren  &  150  P8, 
Yss  18  und  36  km/Stunde,  elektrische  Ausrttstnng  10  t,  Motoren  4  t,  Baddnrch* 
messiT  1230  mm. 

Kloktri^che  Lokomotiven  wiegen  nur  fiO*— 70  V  des  Gewichts  von  Dampfloko- 
motiven gleicher  Leistung. 


^)  Dampflokomotiven  körten  etwa:  50000  Mk.  fttr  PenonenzQge, 

40000   .     ,  OüterstJge,  v  bahnen. 

80000  .   als  Tenderlokomotiven  ^ 


^  Haupt- 
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Lokomotiven  mit  zwei  Brehgeitellen: 


Motoren 


An- 


Oesamt' 
leittnng 

niAx. 

PS 


Zugkraft 


üngetuhre 
Geschwindigkeit 


PS 


84 


140 


200 


126 


210 


800 


bei 

bei 

,  norm. 

Qiax. 

Normal- 

Xlaximal- 

leiatang 

leietang 

kg 

km/Stde 

km/Stde 

1640 

2900 

n 

11 

'  960 

1700 

•II 

18 

3C00 

18 

U 

,  1000 

löOO 

35 

27 

2700 

5000 

18 

15 

1000 

1800 

50 

40 

I 

,  Betriebs- 
'  gewicht 


Kleinste 
xnl&Mige 
;Spnrweite 


r 

I 


15  000 


18000 


20  000 


mm 


750 


1000 


1435 
normal 


Prei« 


ca.  Mk. 


25000 


28000 


30  000 


Elektrische  Berglokomotiven  wieg«»  10—15 1  und  schieben  15—20  t  Natslast. 

8.  Baltimore-Ohio-Lokomotive: 

Zugkraft  81000  kg,  maadmal  36000  kg,  Geschwindigkeit  20  km/Stunde  mit 

einem  3000  t  Zug: 
Totalfrewicht  2  X  80  t :  2  >:  8  Triebachsen  mit  8  X  200  =  1600  PS ; 
Totallänge  18  m ;  Breite  3  m ;  Höbe  4  ni ;  Baddurchmesser  —  lOüO  mm ; 

Preis  ca.  200000  Mk. 

4.  New  York  Central-Loktiiii.itive: 

Zugkraft  9200  kg.  maximal  14500  kg;  Geschwindigkeit  mit  einem  500  t- 

Zug  100  km/Stunde ; 
Totalgewicht  95  t;  4  Triebacheen  mit  snsammen  70 1  und  4  Motoren  so 

je  550  PS.  maximal  750  PS,  2  Laufacbsen; 
Total Uingo  11.2  m  :  Totalbreite  8  m;  Baddnrobmesser  1120  Und  3900  mm; 
Preiä  ca.  löOOOO  Mk. 

i)  Strecke. 

Pro  km  Bahn  aind  120a  (75  em  Spur,  eben»  eingleieig)  bis  500a  (Bauptbahn, 

sweigleisig,  Steigungen)  zu  erwerben  (a=  Aii. 

Schienengewicht  30—50  kg/m  (ganz  leichti'  Balinen   10 — 20  kg/m)»   14  bis 
17  Mk./lOOkg;  Zahnstange  30— 40  kgm,  15—20  Mk.;luO  kg. 

Für  £rdarb«i(eii  ist  für  jeden  cbm,  der  auf  x  m  Entfernung  zu  befltrdem  ist, 
c,  -t*      ~l~     '       <tt  rechnen, 

c,  =  0.05—015, 

C;     15  .  10-» -.'iO  .  10-» 

c,  =  5000-12000. 

je  nach  Transportweise. 

Schienmlftnge  10 — 12  m. 

Schwellen  pro  km  ca.  1-500  h  2—5  Mk.  (Holz.  Stoßschwellcn  4—7  Mk.),  oder 
10  Mk.  (Kisen),  1  cbm  Steinballa.st  4  .Mk.,  pro  km  loOO— 2000  cbm. 
Weiche  komplett  mit  Schwrll^'n  1500— 4Ü00  Mk. 
Einbau  einer  Weiche  in  Asiihalt  40u0  Mk. 
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25.  Elektiiiche  BahnetL 


200—300  Schienpnvfibinder  pro  km  zu  2—8  Mk.  das  Stück  (inatalUeri,  ©iii- 
faches  (ileis):  Schienensi  bwpißuns  15—20  Mk.  pro  Schweißstelle. 

Gleis  pro  km  (Uline  elt'ktri>,phe  Eiririclitunü:! : 


Mk. 


Igleisig 


Muierial  zu  Gleit  an  rieb  (Schienen»  , 

Schwellen)  !  7000-16  000 

Verlegung  

Total  

Pro  Inn  Knnren  Zoschlag  

I  m  Doppelgleis  in  AR]>halt  veriegt  

Ebenso  in  Steinpflaster  

Pflaster-  und  Erdarbeiten  pro  km  einfaches  Gleis 


1200—  2  500  .  pro  km 
9500— 18000  j 
SOOO-  4500 
160—    180  obneOberleitnag 

,  aoüo— 40  000 


I 

Kosten  und  Verlegung  von  Oberleitung  8000—12  000  Mk  lm. 
Fahrdrahtdurf'hniessCT   -  8 — 11  mm;  dritte  Schiene  (^nersc  linitt  —  35 — 40  qcm. 

Pro  l  eberfübrung  Ober  eine  Eisenbahn  100000  Mk.«  Tunnel  pro  m  800  bis 

2000  Mk  (1-  oder  2glei8ig). 

Für  Gebäude,  Haltes,tt'lkn,  .Sdiupinm  1500—3000  Mk.km. 

lüu  Bahnhof  kostet  3000—100000  Mk.'),  einfacher  Bahnhot  iür  Hoch-  und 
Yotortbahaen  80000  Mk.  (Kasse.  Warteeaal),  aRgemem  bebaute  Fl&che  pro  qm  10 
bis  250  Uk.,  BahnbofbaUen  30—100  Mk./qm,  Scbttppea  50—70  Mk^qm. 

I  Drehscbeibe,  8,5  m  Dnrcbmeswr,  verlegt  2500  Uk. 

Anlagekoat^  pro  km-Stredie  (Igleisig): 


Hauptbahnen 

Neben-  und    1   45  cm  Spar 
Kleinbahnen  Hk./km 

Grundeiweib  

7  000—  70000 

5  000—  14  000 

2000—  6000 

Erd-  und  Felsarbeiten, 

5000—  lOOOO 

4000-  7  000 

1000—  1500 

gebirgiges ,  

150000—800000 

120000—150000 

50000-80000 

Brücken 

und  Durchlässe  samt 

Uebergängen.  eben  .... 

2  000-    3  000 

1  5o0 

gebirgig     .  . 

12  00U—  16000 

9  000 

3m00 

4000—  16000 

8000--  2  000 

1500 

Oberbau 

hölseme  Sdawellen. 

20000—  24000 

15  000—  18000 

10000 

eiserner  Oberbau 

20000-  30000 

Signale  . 

1  400 

300-500 

200 

(tebäude 

20  000 

lOfKin—    8  000 

2  000 

Mobiliar, 

Werkzeuge  .... 

3  000 

2  000-    1  500 

500 

1500—  2500 

800—  1200 

500 

25000-100000 

12000-  25000 

8000 

>)  Hauptbabnb5fe  von  Vollbabnen  V«— 8  Mill. 
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1  StrooJsiifQhniiigmnart  (Eäsen)  pro  StAck  70^400  Mk.  bei  100-900  kg  6e« 
iridkt  und  <jJ>  -IO.'j  m  Liiupo. 

Drahtböhe  ttber  dem  Boden  ca.  5—7,5      Mastenentfenittiig  40  m  (in  Kutren 

5-20  m). 

1  Ausleger  für  Ma^te:  Kinarmig  30 — 80  Mk.,  zweiarmig  60 — löO  Mk. 

1  HolsBuiit  10— aO  Hk. 

1  Qittermast  40—70  Mk.  pto  100  kg. 

1  Fabrdrahtisolator  einfach  2,5—4^  Blk.,  doppeU  5 — B  Uk. 

1  Luftweiche  20-100  Mk. 

1  Abteilungsisolator  25—30  Mk. 

1  Mauerrosette  mit  Zubehör  5—15  Mk. 

1  MonUgeleiter  400  Uk. 

1  Montagewagen  1500  Mk. 

1  Streckenaus-^chalter  mit  Kasten  HO    150  Mk. 

Löbne  für  die  Leitung':  Maurer  30—40  Ff.,  .Monteur  50—60  Pf.  pro  Stunde, 
Löhne  fär  Maurer  pro  Mast  15  Mk.,  pro  Manerosette  2  Mk. 
WerkseugBate  fOr  Montage  900—400  Mk. 
Kontaktdralit»  SOqiam,  pro  m  1,4  Mk. 
Bpaondraht  am  Stahl.  3  mm  Ihirclimaeser,  pro  m  0,04  Ifk., 

6  ,  ,  ,  ,  0.12  , 

k)  Betriebsausgaben. 

1.  Verziuäun^.  Abschreibung  und  Tilgung  (zusammen  6—10"/«) 
S.  532,  außerdem  für  Abschreibung : 


6<Vftda  Kapitale 

4.  , 

Wagen  

5  .  . 

BeparaturwerkiUUle  .  . 

12.  , 

Bahnmotoren  .... 

7,  . 

Einankeramfonner   .  . 

9,  , 

Gleis  

10,  . 

2.  Unterhaltungskosten  pro  Wagen  und  Jahr: 

Trollejxad   18  Mk., 

{Motoren  (Kommatatoren)    .  1  • 

Lager   80  . 

Kontroller   12  , 

Total  110  Mk. 

Pro  Wagen-kni  (zu  10—15  Tonnen-km)  sind  die  Ünterkaltungskosten: 

Für  Wagen  2,0-5  Pf., 

Für  das  Gleis  ....  1—7  ,  (pro  km  Gleis  und  Jabr  500—5000  Mk.). 
Für  die  Ooftrleitun«?  .    .    0.1—0,2  „ 

2 — 3  Anhänger  rechne  mau  wie  einen  Motorwagen. 
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25.  Klektrische  Bahnen. 


S.  Betriebs  ans  gaben  pro  km  Strecke  und  Jefar  (Straflenbahn) : 

Energie   6000  Mk., 

Löhne   7  000  , 

Unterbaltimg  der  Wagen  .  2  500  , 

des  Gleises  .  2  500   ,   bis  1200  Mk., 

Diverses   2  000  , 

Summe  20000  Mk. 

Ein  Fahrer  bat  80—60  Pf,  pro  Stunde»  ein  Schaffner  25—50  Pf.  pro  Stunde, 

die  Arbi  iter  an  den  Haltestellen  20—40  Pf.  pro  Stunde,  in  .Amerika  das  2 — 2'.  jf»iche. 
Dietistzi'if  10  1')  .Sti  luden.  Pro  20 — 30  Wagen  ein  Kontrolleur  mit  2000 — 2500  Mk. 
Jahresgehült ;  eiu  Schlustter  pro  10  Wagen  6 — 8  Mk.  pro  Tag,  ein  Wagenputzer  für 
10  Wagen  zu  3—5  Mk.  pro  Tag,  siebe  auch  S.  535.  Eine  Wagenstunde  kobtet  also 
bienndande  0,7—0.9  Mk.  an  Lshnen.  Pro  km  Gleis  kann  man  auf  10— SO  Ange* 
gtellie  reebnen.  Pro  Wagen  sind  die  Unterbaltungskoeten  500—1000  Mk.  im  Jahr. 
Far  Stadtbahnen  gelten  etwa  folgende  Jahresgehalter : 

Stationsvorsteber  .   .  2000—2500  Mk., 

Zugführer    ....  1500—2500  , 

Fahrkartenverkäufer  .  900—1200  • 

Streckenarbeiter    .  .  1400—1800  , 

Eine  amerikanische  Vorortbahn  mit  DrebBtrom-Gleiobstrom  hat  folgende 
Ausgaben  pro  km  Gleis  und  Jahr  (160  km  LSnge,  200  ZOge  pro  Tag  in  jeder 


Richtung): 

Elektrische  Energie   6500  Mk., 

rmfonnerstationen   -100  . 

Lüliue  für  das  Wagenpersuual     .    .    .  2300  . 

•    fDr  das  Stationspersoual   .  .  .  2200  • 

Gehälter   1800  , 

Unterhaltung  der  Wagen   2400  , 

•         des  Gleises   2600  , 


Summa  18000  Hk. 
Pariser  Untergrundbahn  (Betriebskosten  pro  km  Streck»  [25  km  total]): 

(ieneral Unkosten    .    .  50  000  Mk., 

Betriebspersonal    .    .  05  000  , 

Strom   80000  , 

Wagen   82  000  ,    (182  Motor-  und  330  ADh&ngewagen.) 

Oberbau,  Stationen  .  17  000  « 

244000  Mk. 


Be t  ri  e  Ii  s d  .1  u  e  r  dt-r  (■in/('ln«'n  Teilo  lu\  zum  Eintritt  einer  Kej>;irat ur  ; 


Eontroller 

Motoren 

TroUey 

jZabnräder 

Bremsen 

Leger 

B&der 

10-80 
Mittel  14 

15-70 
88 

20—200 
49 

30-450 
54 

1 

4—35 
7 

15-450 

28 

85-9001  Tau*«  J 
;  Wagen- 

87    /  k» 
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Die  ZQii'  hei  StiaiU-nbahn  mit  23  km  Strecke,  150000  Einwohner,  100  Motor- 
und  12  Anbängewagen  bat  folgendes  Peraooal: 


1  Dinktor, 

1  Betriebauupektor. 

2  iedniaebe  Attictenten, 
1  Geometer, 

1  BetriebsowiBtent, 

4  Depoivoraübide, 

5  StatioDSTontftnde, 
1  Babmneitter» 

1  Bttcbhalter, 


82  Kondukteure, 
82  WsgettflihTer, 
5  Abrechner, 
20  StreckeBreiniger, 
14  Wagenreiniger. 

1  HagftsinTerwaUer, 
8  Kanaluten, 

3  Haaebiniilen. 

2  Heiser, 


7  Kontrolleure,  68  Werkat&tten-  und  Limenarbeiter 

und  eine  grOBere  ZabI  von  BeaMTefahiperwinal. 

4.  Betriebakosten  pro  Wagen- km  (Beispiele): 

Ein  Motorw^en  von  8—15  t  braucht  pro  \Vagen>km 

2o0— 500  Watt«tuQÜeu  aut  ebener  Strecke. 

5uu— '.'UO         .  auf  Steiguugen  (liergbatmen  1500—3000), 

2,5—4,0  k;r  Kolile  iToOO  -80(M)  WK), 

2  Anbänger  =  l  Motorwagen. 

a)  StraBenbahnen  (total  10-60  Pf.  pro  Wagen-km,  Mittel  80  Pf.).  Bei 

14  Arbeitast  linden  und  einem  x-Minutenbetrieb  werden  auf  a  km  Strecke  jährlich 

2.60.14  .  365  618000  .        ^  i.   »  12000 

a  —   a  Wagen*km  surttckgelogt  mit  ea.  a 


X  X 

1,1,   '^O  000    ^  iij^^  Ausgaben.   Beispiele : 

a)  Elektrische  Energie  (pro  Wagen-km  --^ 

10  Tonnen-km)  8  Pf., 

LSbne  fttr  daa  Wagenpersonal   4,5  , 

,     far  das  Übrige  Personal    ....  7  , 

Unterbaitang:  Wagen   8  , 

Gleis  und  GelAude    .  .  .  2  « 

Oberleitung   0,5  , 

Verwaltung   8  » 

Steuern,  Versieberang   4  , 

32  PlV^Vagen-km. 

ß)  Elektrische  Energie    ....  8—8  Pf.  pro  Wagen-km, 
Zugskosten  (Personal)  .  .  .  .  7— 12  «  (Anhänger  2,5—4  Pf.), 
Unterhaltung  und  Reparatur  .  2—4  , 

Total  12—25  Pf.  pro  Wagen-km. 
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25.  Elektnscbe  Bahnen. 


Y)  Amerikanische  Straßenbahnen. 

Zentrale:  Ff./Wagen-km: 

Brennmaterial    .......  2^ 

Oel,  Putzmaterial  Qfi 

Löhne  (mecb.  Teil)  1,9 

.    (elektr.  TeU)  0^ 


FahrkoBten: 

Lohne  des  Wagenper^onals    .    .  11,5 

,      des  Streckenpersonals  .   .  0,8 

Reinigung  and  Inspektion  ...  0,7 

OeU  Potzmaterial   03 

UnftUe   0.2 

Diverses   0,8 


5,1  Pf. 


iBtiandhaltnng: 

Gleis   1,2 

Oberleitnag   0,4 

Zentrale:  Meediinai  und  Kessel.  0.5 

Dynamos   0,8 

Diverses   0,1 

Wagen:  Motoren   1,7 

Apparate  und  TroUey  .  .  1,4 

Wagen  selbst   1.2 


13,7  Pf. 


G  e  n  e  r  a  I  u  II  k  I » .s  1 1"  II : 

üureitupersiHiiil   1.9 

Bureuuuiikosten   0,3 

Drucksachen  *    .  0,1 

Steuern   0.2 

VersicbcruiJgcn   0,4 

Diverses   0,2 


6,8  Pf. 


8.1  Pf. 

28,7  Pf.proWagen-km. 

Uppen born  setzt  die  Betriebskosten : 
Stromerzeugung.   .   .   .   5,03  Pf.  pro  KW-Stde  (Kohle  3.86  Pf.,  Schmier- ».Pttttmittel 

0,18Pf.,  Unterbattang  0,15  Pf.,  L8lme034  Pf.), 

Oberleitung  0,17  Pf.  pro  Wagen^km, 

Qletsanlage  0,04  Pf.  pro  Tonnen-km, 

Betriebsmittel  ....  2,07  Pf.  pro  Wagen'km, 
Fahrdienst  6,6  Pf.  pro  Wagen-km, 

Reine  Betriebskosten  total  16,8  Pf.  pro  Wagen-km  (inU.  Stenern,  exkl.  Vendiisiiii^, 
Emeuerongsfonds  ...  2.7  Pf*  pro  Wagen-km. 
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b)  Aaltere  Untergrand*  oder  Hochbahn  mit  25  Tonikeii-Zflgai: 

£nei|^e  .   80(— 100)  Pf.  pro  Zngs-km, 

Unterhaltung  der  Wagen  ...  25  »     ,  . 

,  der  übrigen  TeiJe     3  .     »  » 

Iktrit'lfiko^ten  (Löhne  etc.)   .    .  40( — 100)    .      ,  , 

Generaluukohten   10(— 50)     «      •  ■ 

Steuern,  Venicherungen  ...  4 

Total  U2(-  aaO)  Pf.  pro  Zugs  km. 

c)  Pro  Wagen-km  lu  SO  Tonnen-km  sind  die  Auagaben  fflr  eine  amerikanische 


Hochbahn: 

Elektrische  Energie   3,3  Pf., 

L9hne  f&r  dai  Wagenpenonal   6,2  » 

für  die  Stationen   1,9  , 

Unterhaltung  der  Wagen   S.3  , 

,         des  Gleises   1."  » 

Diverses   u,5  , 

Generalnnkocten,  Gehälter   2,2  „ 

Steneni  und  Geriditakosten   3,0  . 

22,1  Pf. 

Fttr  rotierende  Umformer    .......  1  . 


Total  23,1  H.  pro  Wagett'lnn. 

Fotter  gibt  für  eine  Vorortbahn  mit  Zügen  von  4  Wagen  je  zu  40  t  (ohne 
Lokomotive  oder  ohne  elektrische  AusrQstuug)  folgende  Betriebskosten  pro  Zngs-km: 


Dampf  Elektrizität 


Kohle  oder  en 

itsprechende  elektrische  Energie 

36,5  Pf. 

25.5  Pf. 

1  • 

30  . 

17  ! 

rnterhaltnnjr 

1«  . 

10  . 

Verschiedenes 

0,5  , 

Total' 

S5,0  Pf. 

öS,0  Pf. 

Auf  der  New  Yorker  Hochbahn  ergaben  rieh  folgende  Zahlen: 

Dampf  Elektriiitftt 
Totale  Betriebskosten  pro  Wagen  km  (ca.  50  t>km)  33    Pf.      24  Pf. 
•  «  ,  Fahrgast  7,3  ,        5,1  , 

Für  Gfltetsllge  berechnet  Potter  bei  voaehiedenen  Betriebsverhiltaissen  fol* 
gende  Betriebskosten  pro  1000  Toonen-km: 

Große  Steigung  Mittel  ErssOge 

Dampf  2,90  Mk.     1,82  Mk.     0.57  Hk. 

Elektrizität   1,78  .       1,82  ,      0,36  , 

Auf  der  elektrischen  ValtelUnabahn  betragen  die  totalen  Betriebskosten  1,59  Mk. 
pro  1000  Tonnen-km,  auf  einer  entsprechenden  Dampfstrecke  OesterroidiH  3,40  Mk. 

Bei  größerer  V^-ikLlir-idichte  unä  vollfr  Ausnutzuni?  der  Kraftworkp  -inken  «lie 
elektrischen  HetneUkoHten  auf  l.Hi  Mk.  pro  1000  Tonnen  km.  l'ro  Lokomotiv-kra 
sind  die  tatsilchlicb  eruierten  Betriebskosten  3,53  Mk. 
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25.  Elekteiache  Bahnen. 


d)  AasgAben  pro  Wagen-km  su  20  Tonnen-km  (Ueberlaad- 

bahnea): 

Teninsiing   100  Pf., 

Abschreibung  für  das  rollend«  Hafcerial  8  , 

,         für  die  Bahn  und  du  8  Geb&ade  10  , 

Knergic  und  Üntt'rhaltung  der  Wagen  ...  20  , 

Unterhaltung  der  Balm  und  Gebäude    ...  4  , 

Verwaltung   4  , 

PetMnal  (Lffhne)   8  * 

VerBichenmg,  Steoem   5  , 

150  Pf. 

e)  Betriebskosten  für  Akkumulatorenwagen  pro  Wagen-km  (20  bU 
80  Tonnen-km): 

Unterhaltung  des  Gleiees   .  5  Pf., 

,        der  Wagen   15  , 

,         der  Batterien   7  , 

Gebäude   1  , 

Energie   18. 

Löhne   19  , 

Generalunkotten,  Verwaltung   15  « 

Steueni  eto.   7, 

87  Pf.  pro  Wagen-km. 

Gaeolinwagen  ¥on  55  t  mit  Elektromotoren  35—50  Pf.  Betriebskosten  pro 
Wagen<km. 

f)  Betriebskosten  pro  Wagen-km  ftlr  Straflenbahnen  mit  Sehlitskanal: 

Energie   4,5  Pf., 

LShne   8  , 

Instandhaltung: 

Schiitakanal   8  , 

Wapren   4  » 

Motoieii   1 

Gebäude  etc   0,ü  ^ 

Generalunkoeten   4  , 

Abschreibung  und  Zinsen   2  „ 

27,0  Ff.  pro  Wagen>km. 
Bei  anderen  derartigen  Bahnen  ergeben  sich  15—40  Pf- 

Ftlr  Neben-  und  Kleinbahnen  gelten  folgende  Angaben  pro  Jahr  und  pro  1  Kopf 
der  Bevölkerung,  die  au  einem  Bahnhof  gebfirt: 


Beschäftigung  der  Bevölkerung 


Anzahl  j  Tonnen 
Reisender  Güter 


Ackerbau  und  Viehzucht   7  1,5 

Ackerbau.  Handel  und  etwa<i  Industrie  |        lö  2,5 

Lebhafte  Industrie  .  12  3,5 
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Auf  Nebenbahnen  verkdiran  S — 10  Zfige  pro  Tag  in  beiden  Riebtangen  je  su 

l— 10  Wagen, 

Für  Straßenbahnen  siehe  S.  541. 

Die  fielriebikoiten  von  AMmninlatorenwagen  aof  Strafien  haben  »ich  zu  rund 
1  Mk.  pro  Tonnea>kin  ergeben. 

5.  Einnahmen.  Straßenbahnen:  Pro  Wagen-km  25—70  PH.,  pro  Jahr 
bei  e  Eiiiwohneni:  6 .  e* .  10~*  Mk. 

Fahrkarten  10  FT.  füg  1—8  km,  20  Pf.  2—10  km,  Arbeiter  5--10  Pf.;  Monata- 
abonnement  5—30  Mk.   Pro  beförderte  Pereon  Ebnahraen  im  Mittet  5—20  Pf. 

(meist  13). 

Aut  Stadtbahnen:  10  Pf.  III.  KI.,  15  i'f.  II.  Kl.  innerhalb  5  Stationen,  darttber 
15  und  JO  Pf.  oder  20  und  30  Pf. 

Fftr  lilBgere  Bahnen  mag  als  Norm  dienen: 


IT.  Klane 

lü.  Ktaase 

II.  Kldme 

I.  Klasse 

2  Pf. 

3-4,5  Pf. 

4—7  Pf. 

0-9,5  Pf.  pro  km 

Die  Fraohtrittie  sind  auf  S.  528  und  569  angegeben;  pro  10  kg  Gep&ek  und 
10  km  2  bis  4  Ff. 

Ertrag  der  deutschen  Yollbahnen  ist  8,8-^,4  Pf,  pro  Tonnen>km  Gtttenng 

und  2,5—3.2  Pf.  pro  Tonnen  km  Pf'rsonenzug. 

Auf  Bergbahnen  'M  die  Frerpienüxiffer  pro  Jalir  30  000^8ijOOÜi)  Personen, 
der  Preiä  für  die  Ilin-  und  liückfahit  1— 2o  Mk.,  die  Betriebskosten  pro  km  Länge 
•tnd  7000— aO 000  Mk.  oder  85—60^/«  der  Ginnabmen,  dk  pro  km  18000-00000  Mk. 
betragen. 

6.  Beispiel  für   die  gesamten  Anlage-  und  Betriebskosten 


(Bostoner  Hochbahn): 

Anlage  kosten  pro  km  Gleis: 

Oberbau   54000  Mk., 

Stromsuftahrung   17800  , 

Wagen   ^r,e>QO  , 

Kraftwerke   32  .'KiO  , 

Wugenschupp^n  nrtfl  Werkstätten  .    .  27  800  , 

Sonstige»  Grundeigentum   27  900  , 

214  800  Mk. 

Einnahmen  pro  Wagen-km  77,2  Pf., 

Ausgaben  pro  Wagen-km: 

Streckenontorbaltang   103  Pf., 

(davon  für  den  elektr.  Teil  1,2  Pf.) 

Unferlialtuiiir  der  Betriebsmittel      .    ,    .  5,4  ^ 

0-lektr.  T.'il  l.fi  Vf.\ 

Energie   o,Ü  , 

Fahrkosten  (LShne)   25.0  , 

Generalunkosten   8,7  , 

Summe  55,0  Pf. 

Niethaminer,  Biektrisoha  llasdiinen  uad  Anlsgea.  III.  86 
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25.  Elektrische  Bahnen. 


Transport   55,0  Ff. 
äteuem,  Abgaben  (ca.  b'^jo  der  Rohein- 

nahmeo)  3,8  « 

Absehmbang  0,8  • 

Tilgung  1,8  , 

Versiatang  4,8  , 


Totale  Aufgaben  pro  Wagen-km  64,2  Pf. 

7.  Elaktriccbe  Bergbabn.  Projekt  auf  die  Zngtpitie  von  W.  A.  Mnllar; 

16,3  km  Bahnl&nge.  2.2  km  Höbenanterschied,  bk  5007*»  Steigang  (Motorwagea  fBr 

56  Personen,  1  Au  bänger  für  66  PerMiMn): 

Anlagekapital:  Mk./km  Bahnlänge 


Grunderwerb 


19000 


Hochbauten  (Bahnhöfe  etc.)  ....  45000 


fiababaa,  davon  4  km  Zahmtange 


Kraftwerk  (Dampf,  Akkunulatoren)  .  11 000 
Rolhaaierial  18000 

Stromzul«'itini;X,  Oberleitunc»  und  dritto 
Schiene,  inkl.  Speiseleitung  und 
SdumenVerbinder   12  000 


55000  (im  Mittel  pro  km  für 
die  Zahnradstrt-cke  alleia 
170000  Mk./km) 


Signalanlagen  .  .  .  .  , 
Behnbofanlagen  .... 
W^ganlagen  ^  .... 
Verwaltniig  ...... 

Ba  Heinsen  ..... 
Rerservefond«  und  Diverses 


800 
1200 
2800 

4  400 

8  500 
11  000 


(60*/«  davon  Ar  die 
Zahnatangeoekxei^e) 


(pro  km  Oberleitung 
11 000  Mk.,  pro  km  dritter 
Sdiieae  12000  Hk.) 


125  000  Mk./km  Bahnlänge. 
Betriebsausgaben  bei  täglich  2  .  8  .  16  ^  2'")n  Zutr^>  km  in  beiden  Riclituiirrrn 
zusammen  wShrPnd  h  Monaten.  1  Zugs  km  —  16  Tonnen-km  (Motorwagen  aliem) 
bis  2G  Tonnen-km  (samt  Anhänger),  pro  Saison  150 . 256  :=  v»  40  000  Zugs-km  oder 
im  Mittel  800000  Tonnen-km: 

Brennmaterial  16,5  Pf.  pro  Zngs^km  (pro  20  t'km). 

Schmier-  und  Putzmaterial  ...    8,5  »  , 

Lohne,  Zentrale  13     ,  , 

Fahrpersonal  20,5   .  , 

\  erwaltung  24      ,  , 

Stenern  und  Vertieherung   .  .  .  87,5  «  • 

Abgaben  fQr  Straßenbenützung  etc;   29     »  , 

Verzinsung  des  Kapitals  (4     .  .  200     ,  . 

AbscV.rei^MTn'^^'n  164      »  « 

Unterhaltung  und  Reparatur    .    .   70     ,  „ 

Diverses  46     .  , 


625  Pf.  pro  Zug8-km  oder 
ca.  80  Pf.  pro  Tonnen*km. 
Pro  km  Sfareeke  emd  die  Betriebskoeken  6500  Mk. 
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Die  9  km  lang«  elelttritefae  Zafanradbahii  (1  m  Spnr)  anf  den  Hont  SiU<^e  bat 
800000  Mk.  pro  km  gekostet,  and  zwar  der  Oberbau  samt  Zahnstange  und  Strom- 
8cbi»^n»'  40  000  Mk.km,  die  Erditrboiten  und  Kunstbauten  85000  Mk,,  die  Betriebs« 
mittel  26U00  Mk./km.  das  Kraftwerk  3(5  000  Mk.  km. 

Elektrische  Drahtseilbahn  auf  den  BUrgenetock  (ca.  1  km): 

Unterbau  und  Grunderwerb   140  000  Mk./kQi, 

Oberbau-  und  Hochbauten  8u  000  , 

Betriebsmittel  und  mechanischer  Teil      .     20  000  , 
Dlektrische  Hinnchtung  und  Kraftwerk  .     40  000 

280000  Mk./km. 

Elektriiobe  Bergbahn  Triett-Op5imat  80  Pf.  totale  Betriebskosten 

pro  "W'apen-km,  davon  30  Pf.  Stromkosten  (maximale  Steigung  '2TyO  "  oo).  Lokomotiv- 
gewicht =  11  t,  dazu  ein  Personenwagen  rOr  44  rersoiien  13  t,  V  —  7.2  kni  Stden, 
Tagesleistung  ))r<)  Lokomotive  ^  30  km  und  4S00  m  Höhend ifTerenz ;  Stromverbrauch 
pro  Wageu-km:  1900  Wuttätunilen  an  der  GleichatiomMchalttafel,  2700  Wattstunden 
in  der  Drebstromsentrale.  Pro  Jahr  Ober  100000  Wagen«km  mtd  gegen  250000  Fshr- 
gftste. 

Weitere  für  die  Projektierung  von  elektrischen  Bahnen  erforderliche  Daten 
findet  man  in  Niethammer,  Elektrische  Bahn«ysteme  8.  12,  .S6,  107. 

Die  elektriach  betriebenen  Straßen-  und  Kleinl<ahnen  Deuuchland»  umfassen 
5500  km  Gleis  und  9100  Motorwagen,  das  Anlagekapital  ist  etwa  900  Mill.  Uk. 
(inkl.  Zentrale);  174  Yerwaltengen,  4900  stilndige  Beamte;  pro  Jabr  1  Milliarde 
400  Millionen  Fahrgä  t  .  L  h.  25  Fahrten  pro  Einwohner;  Betriebseinnahmen 
150  Mill.  Mk,  pro  Jahr  oder  10,6  Pf.  pro  Fahrgast;  Ueberschuß  für  Verzin;»nng 
und  Dividend*.  ;i8  Mill.  Mk.  (- 4"- —  Im  Rheinland  kommen  auf  lÜOOo  ha 
Fläche  l,ö  km  iiieuibahnüt recke  bes&w.  1  km  auf  10000  Anwohner,  in  Belgien  b,ö  km 
pro  10000  ba  besw.  2^  km  pro  10000  Anwobner,  fttr  Aroerika  riebe  8. 541. 
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Zu  8. 107>  B  o j  e  macht  auf  Grund  von  Mewangra  folgende  Angaben  Aber 
Sehalttafel  Verluste:  Die  Stromdiehte  in  den  untersuchten  Schal  ttafeUeitusgen 

lag  zwirichen  O.IS  unrl  !?,'_*T  Amp  Vjmni,  im  Mitlol  1,31;  die  Stromdiehte  in  ruhenden 
KonUiktÜächen  .««chwankt  zwischen  1,08  uml  0.011  Amp./qmm,  im  Mittel  0,19.  Dabei 
ist  der  Spannungsabfall  pro  Amp.  und  qcm  0,02—25,1  Millivolt,  im  Mittel  1,26. 
Für  bewegliche  Kontakte  i*t  die  Stromdiehte  0,070—0,63  Amp./qmm  (Mittel  0,20) 
und  der  Abfall  pro  Amp.  und  qcm  0,40—4,6  HiUivolt  (Mittel  1,41).  Die  Schatttafel- 
verluste inkl.  den  Apparaten  fttr  die  Batterie  und  Leitungen  betrafen  etwa  2400  KW- 
Stden  bei  einer  Nutzlci-^tiiüi'  von   19.1000  KW  St.len,  d.  h.  der  let/.teren. 

Diese  240ii  KW-Stdeii  verteilen  sicli  t'olffenderia.ilien :  M;iscljineu  280,  Batterie  Ent- 
ladung iAO,  Ladung  1200,  (jeueraliuütrumente  und  Zähler  ^0  KW-Stdeu.  Die 
Schalttafel  hatte  elektromagnetiidie  Inatrumente,  durch  Verwendung  von  Drehqralen' 
initrumenten  latmen  sich  die  Verluste  auf  V»  redasieren.  Die  Verluste  in  den  be- 
weglichen KontaktBüchcn  kOnnen  durch  Verwendung  von  elektrisch  leitenden  Schmier- 
mitteln auf  die  Hälfte  reduriert  werden.  Der  Widerstand  ruhender  Kontaktflnehe» 
ist  bei  Einlage  von  etwu  0,04  inm  starkem  Stanniol  oder  Kupfer  aui  geriog.itta. 

S.  129.  Die  Zentrale  C  el  1 1  n a  ist  inzwischen  in  der  Z.  f.  £.,  Wien,  Augu^it  190Ö, 
noch  auaiÜhrUcher  beschrieben  unter  Beigahe  eines  Leitungssehemas:  Die  Hocli> 
spaannngsfeniileitungen  enthalten  je  einen  von  Hand  und  einen  automatisdb  ha- 

tätigten  Oelschalter,  letalerer  wird  immer  zuerst  geschlossen;  der  mittels  Handrad 
und  Kettenüber-et/iintr  7.n  ^srhlieBende  autotnntische  Schalter  kann  auf  vier  ver- 
schiedene Weisen  ^r-Titlnet  werden:  durch  ein  elektrisches  r*»Herlastrelais,  durch 
einen  elektn.-cLeu  Druckkuopt,  durch  Henius^iehcn  eines  Knopfes,  der  eine  mecha- 
nische Kupplung  löst  und  eine  Feder  freigibt  und  schliefilich  durch  ZurQcUreben 
des  Ebudrades.  Auch  die  Erregerschalter  liegen  unter  Oel.  Die  drei  an  den  Fem- 
leitungen liegenden  Voltmeter  sind  in  Stern  verkettet,  der  Nullpunkt  kann  durcli 
einen  einpoligen  Oelschalter  nn  Erde  gelehrt  werden,  worauf  die  Voltmeter  Erd- 
schlubpriifer  wirken.  Die  4000  Volt-Leitungen  sind  in  der  Zentrale  asbestisoliert, 
die  SO 000  VoltrLeitungen  sind  Okonitkabel,  beide  Sortak  liegen  fiberdies  auf  hohen 
gerillten  Isolatorm  (Fig.  Ibü).  Die  80000  VoltrLeitungen  stehen  40  cm  ▼oneinander 
und  20  cm  von  der  Wund  .ib;  sie  sind  durchweg  rot  angestrichen,  während  die 
40ÜO  Volt-Leitium'On  alle  blau  uml  uir  nusoltigen  schwarz  sind.  Die  einzelnen 
1'li.asen  .-^ind  durch  weiHm  treiben  un'i  grünen  Anstrich  an  allen  Abzweigungen  und 
Biegungen  oder  Durcititubrungeii  kenntlich  gemacht.    Die  Gestelle  der  Schalttafeln, 
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die  Gehäufte  der  Transformatoren  und  Schalter,  ja  sogar  jede  einzelne  IsolatorstOtze 
ist  (iurth  ftinen  6  mm  starken  Kupfrrdniht  prcerdet.  Rcvor  an  einom  abgetrennten 
Tran>formiitor  gearbeitet  wird,  schaltet  man  nicht  allein  die  beiderseitigen  Haupt- 
ölschulter  au^,  sondern  unterbricht  noch  einen  direkt  flW  dem  Tnuuf<HrmBtor 
fflontierlen  lleaaeraebalter,  den  man  naeb  nntea  umlegt,  woduieb  die  Prim&r>  auf 
die  fiekund&rwicklung  kurzgeschlossen  wird  und  beide  an  Krde  gelegt  werden. 
Die  jftzt  für  :^f)000  Volt  in  Dreiec  k  geschalteten  Transfonnatoren  können  8pSt»*r 
für  50000  \ Olt  in  Stern  verkettet  werden.  Die  Transformatoren  sind  mit  regi- 
strierenden Thermometern  versehen,  die  bei  Ueberschreiiung  einer  bestimmten  Grenz* 
teoperatar  eine  Giocke  an  der  Sebalttafel  snm  ErtSnen  bringen.  Ztriicbea  den 
4<MH>  VoUpKlemmen  der  Tnuwfoimatoien  ntzen  Wurtsaebe  Blitndiutarollen,  «eiche 
beim  Ueberspringen  der  .SOOOO  Volt  den  Generatorkrda  knnschliefien,  so  daß  der 
automatische  Oelschalter  unterbricht.  An  BUtzschutzvorricbtiingen,  dip  je  für  einen 
einzigen  Kernleitungsdraht  auf  einem  sepaiateii  Ciesteü  aus  armiertem  Zement 
moutiert  äiud,  hat  man  vorgesehen:  Vier  in  Serie  geschaltete  bandförmige  Drossel« 
spuleUt  Ton  deren  Verbindungsstellen  je  ein  Sate  Bollenblitsableiier  absweigt^  d.  h. 
e«  sind  Tier  parallele  Wege  von  Funkenstreefcen  vorhanden,  ein  Teil  dereelben  Iii 
durch  einen  Graphitwiderstand  nebengeschlossen.  Außerdem  zweigen  von  der  Fem- 
leitung ah  zwei  in  Serie  geschaltete  Hörnerblitzableiter  mit  je  15  mm  Luftatrecke 
and  parallel  dazu  li^t  Golas  Serienblitzableitor.  In  der  gemeinsamen  Erdleitung 
f&r  die  sechs  parallelen  Sdrativorrichtongen  liegen  swei  biutereinandergesdialteee 
imssigkettewidersOnde  von  je  SOOOO  Ohm  (TongefMe  mit  KupferritriollOsung). 

&  985.  Fig.  909:  Ea  ist  su  beaehten,  daB  die  beiden  Stromtraosfonnatoren  fiber 
Kreus  verbunden  sind  (E.  P.  2450  vom  Jabre  1904). 

S.  227,  Zeit-  und  Riickstromschalter:  Das  Manimalseitrelais  von  Brown, 
Boveri  A  Co.  bat  folgende  AuslAseseiten: 


Strom  ...  100 

140 

150 

175 

200 

800*/»  deeNormalen, 

Attsl5seieit  .  oo 

40 

17 

6,5 

4 

2  Sekuadcn. 

Durch  Variation  der  Zahl  dar  acht  BelastnngsMdMdben  kann  der  minimale  Aus- 
ISeestrom  von  IM  Amp.  bei  acht  Scheiben  bis  auf  0,4?  Amp.  in  acht  Stufen  ein- 
gestellt werden.   Dieses  Relais  wird  in  <ler  Regel  durch  Stromtransr<>rniatoren  in 

allen  drei  Phasen  betätigt,  so  daß  Ueberlastnngcn  einer  Phase  ausgeschlossen  sind. 
Das  lielais  kann  sowohl  einen  Gleichstrom-  wie  einen  Werhselstrommagneten  ein- 
schalten, der  dann  den  Oelschalter  öffnet  oder  aber  das  Relais  beeinflußt  eine 
meehanieehe  AnstSeung.  d.  b.  die  Alominiumseheibe  hebt  bei  üeberstrom  ein  Gewicht, 
das  in  einer  bestimmten  Hdhe  also  nadi  einer  bestimmten  Zeit  zar&ekflUlt  und  den 
Schalter  ausklinkt.  Für  Motoren  wird  das  Brownsche  Maximalrelais  auch  mit 
einem  Nullspannungsrelaii?  kombiniert,  das  den  Oelschalter  öffnet,  «obald  die  .Sj.an- 
nung  ausbleibt.  Dabei  wird  der  Schalter  durch  drei  Spannungsspulen  geschlossen 
gehalten,  in  den  Stromkreisen  dieser  Spannung^spuleu  liegen  Schalter,  die  durch 
die  UeberlastrelaiB  geOflnet  werden.  Das  Beiais  Fig.  811  wird  auch  als  Rttehstrom« 
relais  ausgebildet,  es  besteht  dann  aus  drei  Aluminiumscheiben  je  mit  zwei  Wechsel- 
Htrommagnet»  n.  einer  liegt  nn  ein»  m  Strom-,  der  andere  an  einem  Spannungatrans- 
formator.  siehe  Klectrical  World  lUOS,  3.  Juni. 

Das  Zeitrelais  der  Siemens-Schuckert- Werke  (D.  E.-P.  15i<lti7)  besteht  aus 
eiMm  Wediselstrommagneten  m,  der  entgegen  einer  Feder  bei  Ueberstrom  angezogen 
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wird  und  damit  ein  Hewicht  freigiVit.  welclief  f'.n  viL-ltacbes  Räderwerk  in  Drehung 
versetzt.  Die  Bewegung  des  Räderwerks  wird  d  irrh  eine  pendelnde  Hemmnnp  ver- 
lAngsamt.  da^  Räderwerk  dreht  außerdem  einen  KontaktArm,  der  am  Scblu«se  seiner 
Drehung  den  Hauptscheiter  trarmitMs  eines  HilfiwtMnnkreMee  audSit  IMe  AmlCee- 
eeit  isfc  hier  geas  mtebhixigig  Ton  der  GrOBe  der  UeWhtftnog.  sie  iefe  eteb  koMlaiit. 
Für  sehr  hohe  Ueberströme  (Kurzschlösse)  int  allerdings  eine  momentane  Unter- 
brechung vorgesehen,  die  darin  liest  eh  t,  daß  der  Anker  des  erstgenannten  Wechsel- 
strommagneten  in  die  Federkraft  eines  zweiten  Hilt'sschalters  überwindet  und  damit 
unter  Umgehung  den  Räderwerkes  direkt  ausschaltet.  Die  Öiemens-Schuckert- 
Werke  haboi  auch  ein  Drahtbmchrelaie  entviokelt,  das  den  Haoptsehalter  aaeUM> 
wenn  die  Ungleichhdt  der  Belastung  in  den  einzelnen  Drehstromsweigen  30%  Uber' 
steigt.  Zur  Erhöhung  der  Empfindlichkeit  wird  das  Drahtbmch-  nnd  das  Bttckatrom- 
relais  mit  einem  Schüttelmagneten  ausgerüstet. 

In  den  Proc.  Am.  Inst.  El.  Eng.,  Mai  1905,  bespricht  Chellis  ein  Diffe- 
rentialrelais, das  bei  KnrasehlaA  und  Stromumkdtr  Ol&iet  Das  Belals  wird 
von  einem  Strom'  nnd  einem  Spannungstraasformator  der  Drdistromteitaog  so  ge- 
speist» daß  die  swei  Relaisspulen  auf  gemeinsamen  Kern  sich  unter  etwa  120*  ent- 
gegfenwirken  und  nur  eine  kleine  ResuUi'M-eTide  übrigbleilit.  Bei  Kurzschluß  sinkt 
die  Spunnung  und  die  Stromspule  übeiwiept,  dn^^  H 'l;!!»;  wirkt  dann  z.  B.  bei  70'« 
des  vollen  Kurzschlußstroms;  bei  Stromumkehr  und  /war  bchou  bei  kleinem  Rück- 
strom addierai  sich  nster  60*  Strom*  und  Spannungsspule  in  ihrer  Wirkung.  Bin 
derartiges  Beiais  wirkt  s.  B.  bei  einem  Knnsehlnfl  tou  5  Amp.  (Konschlnflstrom 
selbst  0,7  Ani]).),  bei  einer  üeberlast  von  8,8  Amp.  und  voller  Spannung  und  bei 
1,1  Amp.  Rückstrom.  Die  Einstellung  solcher  Differentialrelais  hängt  auch  weaent- 
lich  vom  cos  'f  ab. 

S.  235,  Fi<r.  :i27 :  Die  Theorie  des  Soleaoids  ist  auf  S.  443  gegeben,  siehe  auch 

E.T.Z.  19ÜÜ.  S.  bHO. 

S.  244:  bchalttafelinstrumente  sind  so  zu  wählen,  daii  bei  mittlerer 
Belastung  der  Zeiger  zwischen  Vs  nnd  '/s  der  Skala  rtditi  SUiler  sollen  bei  Normal- 
last  der  Leitung  vollbelastet  sein.  Ba  die  Speiser  hinflg  sehr  gering  belastet  sind, 
lege  man  die  Zähler  in  die  Generatorleitungcn.    Schalttafelinstrumente  sind  von 

Zeit  zu  Zeit  zu  eichen  und  zu  justieren,  wofür  von  vornherein  Yorsorfre  zu  treffen 
ist.  Die  Zähler  eiche  mau  öfters  mit  Hilfe  von  Normalzählern.  Auch  Kisengestelle 
von  Schalttafeln  können  Jnatruiaente  ohne  Eisenscbirni  tieeinflussen. 

S.  256:  Die  Westinghouse  Co.  baut  neuerding»  einen  dreiphasigen  Erd- 
schlufiprüfer  (Oesterr.  Patent  IdölS),  der  aus  drei  sektorfQrmigen  metallenen  Eugel- 
flftchen  besteht,  welche  um  120*  venetxt  feststehend  angeordnet  nnd  mit  den  drei 
Leitungen  direkt  verbunden  sind;  innerhalb  dieser  Hauben  kann  sich  eine  metallene, 
an  Erde  liccrcnd*  Kugclbaube  beliebig  drehen;  siehe  auch  Niethammer,  £lektro> 
teclui.  i'raktikum  Fig.  i'Xl 

S.  258:  In  jüngster  Zeit  sind  eine  Reihe  selbsttätiger  Synchroni^ier- 
vorrichtungen  auf  den  Markt  gekommen,  z.  B.  von  Voigt  &  Häffuer,  Westing- 
house Co.,  General  Electric  Co.  etc.  Die  Konstruktion  von  Voigt  dt  Hlffner 
(E.T.Z.  1905.  S.  448)  besteht  aus  einem  Bifferentialkontakfcvoltmeter,  das  ein  Bnhe- 
Stromrelais  unterbricht,  wenn  die  Spannung  der  snsuschalteaden  Maschine  etwas 
höher  ist  als  die  Samraelschienenspannung,  ferner  aus  einem  Kontaktvolt meter 
parallel  zur  Ph;isenlain|ie,  das  beim  Aufleuchten  der  letzteren  gefschlosst-n  wird 
Dieses  l'hasenkontaktvoltmeter,  das  aber  erst  wirken  kann,  wenn  obiges  Ruhealrom- 
relais  unterbrochen  ist,  ist  mit  einem  Zeitrelais  kombiniert;  dieses  Zeitrelua  sehlieBt 
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den  Hüfsstromkreis,  welcher  den  Hauptschalter  einrOckt,  sobald  die  Phasenlampe 
längere  Zeit  auf  .h»  !!"  1  leilit.  -  Wesentlich  einfacher  ist  das  automatische  Syn- 
chronisier! elaia  der  (ieneral  Electric  Co.  (U.  S.  F.  792035):  Der  Hilfsmotor  des 
autouiaLiächen  Schalters  (Fig.  23ö  u.  247)  wird  durch  ein  Relais  eingetichaltet,  das 
durch  swei  Sputen  erf«gt  wird,  eine  liegt  cwn^en  swei  Leitungen  gleidier  PImbo 
der  beiden  paraUelzaachaltenden  Maschinen,  die  andere  zwiacfaen  swei  Leitangen 
verschiedener  Phase;  hinter  diesem  Relais  befindet  sich  noch  ein  zweites,  das  zwischen 
anderen  Leitungen  verschiedener  Phase  der  beiden  Generatoren  angeschlossen  ist 
und  gleichzeitig  mit  dem  anderen  geschlossen  sein  muß.  —  Der  ,automatic  syn- 
ohronizer*  der  Westinghonee  Co.  ist  im  Electric  dob  Jonxnal,  Mai  1905  be- 
ecbriebai:  Dee  SyncfaroninerreUue  beetdit  dabei  einfach  aas  awei  Spulen,  die  genau 
wie  eine  Pbasenlampe  für  Hell-  und  für  Dankelschaltung  angeschlossen  sind;  die 
Eisenkerne  beider  Spulen  sind  an  einem  Wagebalken  befestigt,  dessen  Bewegung 
stark  gedämpft  ist.  Sobald  eini^'e  Zeit  Sj'nchronismus  herrscht,  dreht  sich  der 
Balken  in  eine  Eudiiige  und.  macht  Kontakt  für  einen  Uilfskreis,  der  den  Haupt* 
achalter  uchlieAt  Bin  aelbettätiger  Parallebehalter  ist  flbrigens  edion  in  D.  R.-P. 
187798  beechrieben. 

8. 900,  Kg.  869:  Der  Widentand  dieaee  Xohlenblitzableiters  hat  «twa 

50000  Ohm,  die  verkohlt«  Strecke  ist  10  mm  lang.  Bez.  Blitzableiter  siebe  auch 
diesen  .Anhang"  zu  S.  129.  —  Um  die  Schlagweite  von  Fu  nk  e  n  s t  r  e  c k  e  n  für 
Leber  Spannungssicherungen  und  Blitzableitern  bei  niedrigen  Spannungen  zu 
erhöben,  gibt  es  verschiedene  Mittel  (E.T.Z.  1905,  S.  485,  Di  na):  Verwendung  scharf- 
kantiger Biektroden,  loniaimuig  der  Funkemtreeke  durdi  nitraviolettee  Lieht,  das 
durch  eine  Hilfsfunkenstrecke  g^chieht  (S.  273  unten),  ferner  kann  man  die  in  der 
Anlage  auftretenden  Oszillationen  selbst  in  geeigneten  Koinliinationen  von  Selbst- 
induktion und  Kapazität  oder  durch  eine  <i  ei  Li  1  ersehe  Röhr«  hinter  einem  Tran:s- 
formator  Spannungssteigerungen  bervorruieu  la><aen.  Die  Siemens^Schuckert. 
Werke  verwenden  cur  Erh5hung  der  Empfindlichkeit  der  HOmerblitubleiter  paraUel 
au  diesem  und  hinter  dem  Erdwideertand  daa  von  Bina  angegebene  Btitaabldier^ 
relaie.  Ee  beruht  auf  dem  passenden  Gebrauch  einee  besonderen  Scbwingungskreises, 
der  aus  zwei  Zweigen  bf-teht,  wovon  diT  eine  Zweig  einen  Kondensator  und  di»» 
Primärwicklung  eines  kleinen  Teslii'i  r  ans  form  ators,  der  andere  eine  Uilfglunken- 
strecke  und  einen  zweiten  Kondensator  enthält.  Die  im  Scbwingungskreise  auf- 
tretenden EigeasebwingungMi  vrerden  in  einfacher  Weiie  benfltat,  um  swieehen  den 
HUmern  drs  BlitsableiterB  eine  bOh«re  Spannung  zu  eneugen.  Die  in  der  vor^ 
erwähnlen  Primärwicklung  fließenden  oszillatorisclien  Ströme  rufen  in  der  Sekundär- 
wicklung des  kleinen  Tesla-Transformators  eine  hohe  elektromotorische  Kraft  hervor, 
und  da  diese  Spule  mit  einem  Ende  direkt,  mit  dem  anderen  Ende  durch  Vermitt- 
lung der  Zweige  des  Sdiwingungskreises  mit  den  HSmem  verbunden  ist,  eo  ist  die 
an  diesen  resnltiemkUi  Spannung  bedeutend  höher  als  die  aunlchst  YOrhandene. 

In  dem  Oesterr.  P.  19916  ist  eine  Registriervorrichtung  für  Ueberspannnngen 
ant'tn'eben.  die  darin  besteht,  daß  die  Funkenentladungen  eine  FrittrÖhre  zum  An- 
sprechen bringen,  welche  nach  Art  der  Funkente legraphie  das  Funkenüberspringen 
registriert. 

S.  338,  Fig.  457,  Zellenscbalter:  In  E.T.Z.  1905,  S.  437  findet  sich  ein 
Anfsats  Uber  Leitungen  sparende  Zellenschalter;  Fig.  457  entspricht  dem  D.  B.-P. 

96721,  ZuKiitz  zu  95355.  Siehe  femer  K.T.Z.  1908,  S.  809,  wo  an  einem  ßatterie- 
ende  ein  Zellenscbalter  für  jede  zweite  Zi  lU  >itzt,  am  anderen  eine  einzelne  Zelle, 
die  man  beliebig  ein-  und  au«=^rh.ilteu  kann.  Lieben  kombiniert  ebenfalls 
zwei  Zelleuschalter,  am  einen  batterieende  sind  die  sämtlidien  n  Stück  Abscbalte- 
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Zellen,  die  je  in  Gruppen  zu  h  Zellen  abgesch:iltet  werden,  am  anderen  l'-attLi  it*  nde 
sitzt  ein  Zellenschalter,  der  die  h  letzten  Zellen  einzeln  ab-  und  /.us<  halten  läßt. 

XX  Ii* 

Statt  n  Z«lleii«clialterleiiuiigeii  braucht  man  dann  bloft  _^  ^  +  2  Leitungen»  am 
besten  ist  es,  h  ^  \/n  -f  1  —  I  zu  macben. 

S.  RtT).  T.  Abaihnitt:  Kin  als  Drosselspule  ausgebildeter  Gleicbitromaalaner 

mit  Tflrir-.hlem  Luftsj.alt  i>t  in      S.  P.  7'*778*'  angegeben. 

iS.  W7:  B  re  in  s  m  0  to  re  n,  die  zu  l  insteuerinotoren  gehören,  krmnon  entweder 
sieb  stets  im  gleichen  äinne  drehen  oder  in  gleicher  Weise  wie  der  Hauptmotor 
reveniert  werden,  ha  sweiteit  Fall  mflaeen  rie  eine  meehanieehe  UdterMtaiiiig  be* 
aitsen,  welche  das  Bremegestbige  atete  in  gleicher  Ricbtnng  betitigt,  ob  der  Brem» 
motor  uch  vor-  od«r  rttckwärts  dreht,  siehe  Niethammer,  Mod.  Gea  f.  6.  Entw. 
elektr.  Masch,  u.  App:trnf"  Fi^.  200.  Im  ei'^ten  Falle  mnft  im  Stmi^rapparat  eine 
Schaltvorrichtung  vorgehe  Ii  eu  sein,  welche  dem  Bremamotor  stets  Strom  im  gleichen 
Sinne  gibt  (Fig.  545  u.  546). 
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S.  475:  In  dem  beachtenswerten  Aufsatz  von  Schultbes  (Glasers  Annalen  1905, 
L  Juli)  finden  sich  folgende  Angaben  über  den  elektrischen  Knergieverbrauch  an 
Bord  von  Handelsschiffen: 


Registertons  Brutto  Raum- 

2000 

ÖOOO 

7500 

2000 

5000 

8000 

13500 

10000 

16000 

20500 

KW  für  Licht  (auf  See)  . 

.  Ü 

m 

32 

m 

22 

23 

lül 

122 

KW  für  Kraft')  (auf  See)  . 

m 

lAh 

12S 

!H9 

m 

m 

510 

SM 

KW  für  Lösch-  und  Lade- 

betrieb (im  Hafen)   ,  . 

SS. 

ä2 

60 

B5. 

2h 

US 

üö 

6ä 

2Ü 

j  Frachtdam{ifer  Fracht-  und  Passagier-  Schnelldamiifer 
f  dampfer  | 

Spannung  Llü  Volt  Gleichstrom. 


FQr  Kriegsschiffe  können  dieselben  Werte  angenommen  werden,  falls  das 
Deplacement  durch  2  dividiert  wird. 

','3 — Vt  der  KW  für  Kraft  entfallen  auf  Hiifsmaschinen  für  maschinelle  Zwecke 
(Kesselgeblilse  und -pumpen.  Kohlenwinden  etc.),  '/*— Vr  auf  Hilfsmaschinen  för  see- 
männische Zwecke  (Bootswinden,  Rudermaschinen  etc.),  V« — Vi  auf  Hilf«ima«chinen 
für  sanitäre  und  Sicherheitszwecke;  für  Signale  und  Kommandos  3 — 4  KW. 

Zu  S.  öfiih  Der  Güterverkehr  auf  elektrischen  Kleinbahnen  kostet  nach 
Arthur  Ertel  (Eisenbahntechnische  Zeitschrift  1905)  unter  Annahme  mittlerer  Ver- 
hältnisse pro  t-km  beförderter  Nutzlast: 

L  Stromkosten  (55  Wattstunden  pro  t-km  Nutzlast)    .    0.55  Pf. 

2.  Löhne: 

Fahrer:    QJ9  Pf.  | 

Bremser:  QM  ,    l '  ' 

3.  Ladegebühren  1.25  , 

4i  Erhaltung,  Erneuerung,  Tilgung  1.10—2.30  , 

5x  Verwaltungskosten  0.20  , 

3.69—4.89  Pf. 

Dabei  sind  Triebwagen  von  je  £  t  Nutzlast  sowie  ^  Personen-  und  [^z  Güterbetrieb 
angenommen;  Lokomotivenbetrieb  für  25  bis  Hü t  Nutzlast  wird  etwa  10°/o  billiger. 
Für  eine  4%  Verzinsung  ist  annähernd  ein  Aufschlag  von  0^6  bis  Lfi  Pf.  pro  t-km  nötig. 

Die  Gebührensätze  (Tarife)  für  sorgfaltig  zu  behandelnde  Güter  seien  nicht 
über  ü  Pf.  pro  t-km  Nutzlast  und  für  geschüttete  Massengüter  nicht  über  7^  Pf. 
Der  Staatabcihntarif  schwankt  dem  gegenüber  bei  h.  km  Entfernung  von  2ß  bis  LI  Pf. 
pro  t-km ,  bei  iH  km  zwischen  lü  und  1  Pf.  pro  t-km  Nutzlast.  Die  Befurderungs- 
preise  mit  Fuhrwerk  betragen  dagegen  für  das  t-km  2ü  bis  311  Pf. 


')  Wenn  alle  Hiifsmaschinen  elektrisch  betrieben  werden. 
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A. 

Abstufung  der  Anlasser  347. 

Akkumulatoren  fiH. 

Akkumulatorenschalttafel  liL  LL  12* 

Alioth,  Schaltanlagen  der  E.-G.  72_.  lAfi. 

Anlagekosten  477,  von  Bahnen  5M. 

Anlasser  275.  2fiö  (Bemessung).  M5  (Ein- 
teilung), M2  (Abstufung),  'dLii  Kon- 
struktion). 

Anlaßdynamos  4L&L 

Anlabtransformatoren  34,^. 

Arbeitsmaschinen  52iL 

Ausschalter  siebe  Schalter. 

Automaten  214. 


B. 


Bahnen,  elektrische  541. 
Bahnscbalttafeln  8^  82. 
Bahnsicherungen  Ld^ 
Beanspruchung  (Widerstände)  276. 
Betriebskosten  h.M.  von  Bahnen  555,  &fiä. 
Beznau,  Schalttafel  12^ 
Bleiakkumulatoren  514. 
Blitzableiter  9,  2L  22^  23.  2L  32,  2fi.  2fi3. 
Blitzschutz  2t>3,  5^5,  '.t;?. 
Bremsen,  elektrische  42i>. 
Bremsmagnete  234,  481. 
Bremamotoren  436,  56H. 
Brennmaterialien  5.S3. 
Brown,  Boveri  &  Co.,  Schalttafeln  124, 
564. 

C. 

Cellina,  Schaltanlage  122.  hM. 
Crespi,  Schaltanlage  137. 

B. 

Dampfkessel  505. 
Dampt'verbrauch  533. 


Dimensionierung  von  Oelscfaaltern  180. 

189.  von  Sammelschienen  und  Leitungen 

107.  von  Schaltern  157. 
Dosenschalter  152. 
Drahtstatzen  MS. 
Drehstromanlasser  322* 
Drehtransformatoren  342. 

E. 

Einheiten,  Wahl  der  Maschinen-  487. 
Einnahmen  537.  der  Bahnen  561. 
Einphasenanlasser  384. 
Einzelschalteranlasser  408. 
Elektromagnet«  234. 
Elektromotoren  522L 
Emailwiderstände 

Energiebedarf  ilö  (Elektromotoren),  4Ii 
(elektrolytische  Zwecke),  425.  569 
(Schiffe). 

Erdschlußprüfer  385z  Sfifi. 

Erregerschalter  Ifiüx 

Erregerwiderstände  309. 

Erwärmung  von  Widerständen  274.  301. 

F. 

Federn  243. 
Feldschalter  ML 
Fernschulter 
Ferranti-Tafel  4fi. 

,  Flachschalttafeln,  einfache  3i  mehrfache  17. 

Flüssigkeitsanlasser  377. 
'  Flüssigkeitswiderstände  3Ü2. 

Fracht  52^  569. 

Freileitungsschalter  T7S. 

Freileitungssicherungen  199. 

Funkenlöscher  159i  169,  360. 

Funkenspannung  354. 

6. 

Generatoren,  elektrische  509. 
Gerüste  für  Schalttafeln  96. 
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Gewichte  der  Antriebsmascbinen  4äE. 
Gewichte,  spezifische  282. 

Oiewiclitstahellen  456. 
Gleichätromautomaten  214. 
Graphitanlaa^er  24 ft. 
Grenzschalter  45-'">. 
Gruppeuscbalttir  340. 

IL 

Hauptstromwiderstände  314. 

Hausansclilußkästen  Gli, 
Hebelschiilter  I^L  IßT. 
HebcniajjTiete  44'). 
Hebezeuge  h2iL 

Hochspiinnungsausschalter  25..  32.  94^ 
Hochspannungssicherungen  '202. 
Hömerschalter  112^ 

L 

Installationsmaterial  523u 
Instrumeuteotypen  '24.'}. 
Isolationspröfer  385i  äßfi. 
Isolatoren  IM.  122. 

K. 

Kabel,  elpktrische  517. 
Kabt'lanHchlüSBe  115.  44ft. 
Kabelkästen  64. 
Kabelschuhe  lOS'. 
Kabeltrommeln  44^. 
Kabeherteilungskästen 
Koblenanlasser  405. 
Koblenverbrauch  .'iXi. 
Kompenuator  Mh. 
Konsumbestimmung  4^7- 
Kontakte  ÜLL 
Kontroller  38^ 

Kraftbedarf  ^  (Bahnen  542). 
Kühlung,  kQnstliche,  von  Widerstände 

2aa. 

Kupplungen,  elektrische  445. 

L. 

Langsameinscbalte Vorrichtung  2jA. 
Leitungen,  Preise  517. 
—  für  Schalttafeln  im. 
Leitungsausführungeu  119. 
Lichtbedarf  4fi8. 
Liefertermine  .'i28. 
Luft«chalter  1^ 

M. 

Maßtabellen  Qbcr  Apparate  456. 

Materialkosten  .'>2.'>. 
Maximalschalter  215.  ^-t7.'». 
Meßinstrumente  244.  .'>»>fi. 


Itfeßtransformatoren  118.  2M. 
Minimalschalter  215i  221.  a?.^. 

Montage 

Motonegler  81o.  4 1 0. 
Motorschalttafeln  21.  46,  73^  8L  US. 

S. 

Nebenschlüsse,  für  Instrumente  2b2. 

Netzspannung  21lL 
Niedürspaunuugsschalter  L52. 
Nullstromausscbalter  375,  381.  b&h^ 

0. 

I 

!  Oelanlasser  299.  364.  2üL 
1  Oolschalter  llÄ. 
'  Oelsicherungen  205. 

I  Oerlikon ,  Schaltanlagen  der  Maschinen- 
fabrik 132. 

P. 

Paketwiderstände  295. 

Parallel-^chalten  25S. 

Partridge-Sicherung  205. 
I  Patronensicherungen  19.'t. 
I  Phasenmesser  24ft. 

I  Platzbedarf  elektrischer  Anlapen  485. 
I  —  der  Antriebsmaschinen  4',tl. 
I  Polarität«zeiger  2fil. 

Potential repulatoren  '^V2. 

Preise  der  Antriebsmaschinen  499. 

Preistabellen  (Appai-ate)  456. 

ProfiHnstruniente  2il£L 

Pufierniatjchjnen  121. 

Pultschalttafeln  50.  12öi  ISO. 

Q. 

Quecksilberschalter  167,  1 1 . 

B. 

Registrierende  Instrumente  2ßL 

Regler  309. 

Regnlatoren  309. 
i  Kegulierwiderstände,  selbsttätige  3Ü2. 

Relais  234. 

Röhrenschalter  173. 

Röhrensicberung  202. 
I  Rollcnschalter  171.  ^yC^h. 
I  RQckstromscbalter  99^ 


Sammel  schienen  101 . 
SäultMißchalttafeln  iL  148.  2311 
Schaltanlagen  siebe  Schalttafeln. 
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Schalter  150 .  Dosen-  152.  Freileitungs 
173 ,  Hebel-  154 .  167 .  Hochspannungs- 
<LL  16L  Hömer-  ITL  l'"ft-  152^ 
Ni<*der8pannunga-  152.  Oel-  175.  Queck- 
silber- 167_L  lÖL.  Röhren-  173.  Rollen- 
171.  Schnapp-  1^  selbsttätige  160^  IM. 
178.  183.  214.  Special-  für  starke  Ströme 
163.  Stöpsel-  173,  Trenn-  167_,  Wasser- 
191.  wasserdichte  166. 

Schalthaus  117. 

Schaltkästen  58, 

Schaltmagnete  2.S4. 

Schaltsilulen  4L  65,  132,  14«. 

Schalttafelinstniniente  '294. 

Schalttafeln,  Aufbau  2.  Bedienung  der 
68  ■  drehbare  55 ,  Drehstrom-  ÜL  Ent- 
wurf der  93,  fahrbare  ^  100.  (Gerüste 
der  97,  Gleichstrom-  5j  für  konstanten 
Strom  liL  i&j  24..  80^  Leitungen  für 
101 ,  Preise  der  516.  Prüfung  der  IIS, 
Verluste  an  564. 

Schaltungsschemen  74. 

Schaltwagen  b!L  WSL 

Schaltwalzen  385. 

Schmelzpunkte  211. 

Schnappschalter  1  .')9. 

Siliornsteine  506. 

ScbwungrUder  497. 

Selbstanlasser  415. 

Selbsttätige  Schalter  160^  164,  178^  183. 

m. 

Serienparallelschaltung  356. 
SicheruiifTon  15^  25.  195. 
Sichejungspatronen  195. 
Solenoide  234i  443. 
Spannunpf'n.  Wahl  der  508. 
SpannungssichtTungen  274. 
Spezialschalter  190. 
Steckkontakte  1.52. 
Stöp-SL'lsclmlter  173. 
Streifensicherung  197. 
Stromznleitungen  zu  Uebezeugen  447. 
StufVnziihl   von  Reglern   304 .  von  An- 
lassem .350. 
Synchronisiervorrichtungen  258,  566. 


Tourenregler  24^  ai^  410. 
Tourenzahlen  der  Antriebsma^chinen  487. 
Transformatoren  (Preise)  513. 
—  mit  abschaltbaren  Spulen  341. 
Transformatorenhäuschen  64. 
Trennschalter  167. 


Ueberlastrelais  316,  .381. 
UeHerspannungssiclierung  2L  22,  23^  273. 

Umformer  (Preise)  513. 
Umkehranlasser  307. 
Umschalter  Ut2,  Voltmeter-  192. 
Unkosten  .528. 
Universalsteuerung  402. 
Unterstationen,  fahrbare  filL 


T. 


Tarife  538. 
Tourenreduktion  49 


Verteilungstafeln  4fL 

'  Wärme,  spezifische  282. 
VVahlschalter  194. 
Wand5?chalttafeln  45, 
Wasserdichte  Schalter  IM, 
Wasserschalt^r  191. 
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filektrotechniseher  Verlag  vou  FerdiuauU  £nke  in  Stuttgart. 


Ahrens,  Prof.  Dr.  F.  B„  Handbuch  der  Elektro- 

CllOllUe    Zweit»'.  vi>lli<r  neu  1»H.irbeit<;te  Auflage.    Mit  29:!  in  den  Text 
gedruckten  AbbilUuxigeu.  gr.  ü*'.   lUUÜ.  geb.  M.  15. — ;  iu  Lein- 
wand gebunden  M.  16.20. 

Arnold,  Prof.  E.,  Konstruktionstafeln  für  den 
Dynamobau.  ij!";  "f^'^'-by.  A""^«- 

_aL   fiieiobttrtM-llatoiiiMa.  (H)  Tafeln,  gr.  4*.  in  Mappe. 

1002.  —  II.  Teil.  Zweite  vollrtikndig  nmgearbeitete  Anflaire.  WechselstreM- 
Maechinen.    üniforn\er,  Motoren  und  Tmustornintoren.   6U  Tafeln,   gr.  4*.  in 

Mappp.    \U()2.    l'rms  eine«  Teiles  M.  20.40. 

9  Prof,  Dr.  C.  A.  TL,  Grundriss  der  Elektro- 


metalllirgie«     mt  40  Holzschnitten,   gr.  8»    1888.   geh.  M.  4.— 

Coraepitts,  Doz,  Dr.  JL,  Die  elektrischen  Balmen. 

Hit  89  in  den  Text  gedmckton  Figuren  und  7  Tafeln,  gr.  8*.  1900.  geh.  H.  7.— 

Drude,  Prof.  Dr.  P.,  Physik  des  Aethers  auf 
elektromagnetischer  Grundlage.  HüMAbbadongen. 

gr.  8>  1894.  geb.  M.  14.— 

Oerland,  Prof.  Dr.  E.,  Lehrbuch  der  Elektro- 

^ApVlTlilr  besonderer  Berücksichtigung  ihrer  Anwendungen  im  Üerg^ 

tot/iimn>.  jiit       Teitabbüdungen.  gr.  8».  190«.  geh.  M.  14.—; 

in  Leinwand  geb.  M.  15.20. 

Grunmach,  Prof.  Dr.  1..  Lehrbuch  der  magneti- 
schen und  elektrischen  Maßeinheiten^  Mess- 
methoden und  Messapparate.  Mit  842  Figuren  im  Text. 

gr.8*.  1895.  geb.   M.  16.— 

Handbuch  der  elektrotechnischen 


Herausgegeben  von  Arthur  Wilke,  Oberingeuieur.  Krater  Band:  Die 
IhbrikatiM  d«r  ttektrlMlMB  Prazisioneapptnite.  Bearbeitet  von  Oarl  Sehflcke, 

Werkstattdirektor.  Mit  :^?r,  Abbildungen,  gr.  S".  lÖOS.  geh.  M.  ♦)  — ;  in  T  -  inw. 
geb.  M.  10.—  Zweiter  Band ;  EinrichtMPQ  und  Betrieb  elektrotechnischer  Fabriken. 
Bearbeitet  ron  Prof.  Dr.  F.  Niethammer.  Mit  378  Abbildunjiren.  fpt.S*.  1904. 

geb.  M.  14.—  :  in  Leinwand  g.:l,.  M,  ]r..2n. 

Om  Haodliiidi  cfidMlAt  in  ttwa  8-10  Blndan  ä  16-20  DrudibOMn.  Jeder  Band 
mdiidtNMi  «eMdt  un<  Ist  «leitia  kieflieli. 


Kayser,  Prof.  Dr.  H.,  Lehrbuch  der  Physik  für 

QfnrllPTATI/lp  Dritte  verbesserte  .Auf läge.  Mit  '6'iii  Abbildungen. 
OLtiUlUIüUUC.     ^.r.  H".  hm.  geh.  M.  11.-;  m  Leinwand  peb.  M.  12.20. 

Kohlfürst,  L.,  Die  selbsttätige  Zugdeckung  auf 

Mit  *_'_'0  in  Jen 
Text  gedruckten 


Strassen-,  Leicht-  und  YoUbahnen.    '  " 


Abbildungen,  gr.  8^  190S.  geh.  M.  10.— 
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Elektroteelmlseher  Yerlag  toh  Ferdlntiid  Eoke  in  Stattgftrt. 


Maier,  Dr.  J.  und  Preece,  W.  H.,  Das  Telephon 
und  deasen  piaküsdie  Yerwendmigt  ^J^-^J^^'l'i 

1889.  geh.  M.9.- 

Miethammer,  Prof.  Dr,  F.,  Elektrotechnisches 

T^iHklrf  ilriim  ^^'^  Ingenieure  und  Studierende.  Mit  523  Abbildungen. 
J^iHilkMIkUmi  g,.g«_  geb.M.9.— ;  in  Lanwaad  geb.  M.  10.— 

Niethammer,  Profc  Dr.  F.,  Berechnimg  u.  Entwurf 
elektrischer  Maschinen»  Apparate  n.  Anlagen. 

FQr  Studierende  und  Ingenieure.  FOnf  Bftnde.  Krster  Hand  :  Bereohnmo  ^ 

Kenstruktion  der  Glelohslrommaschlnen  und  Gleichstrommotoren.  Mit  76S  Text- 
abbildungen, gr.  8".   1!<Ü4.  L't'h.  M  l*",        i;,  I.   ir.vm.)  e-'b.  M.  IT  HO. 

Dritter  Band :  Elektrische  Schaltanlagen  und  Apparate  samt  Grundiagea  zur 
Projektierung  elektrischer  Anlagen.  Mit  009  Textabbildungen  und  13  Tafebu 
gr.  8".  1905.  geb.  und  in  Leinwand  geb. 

Boloff,  Dr.  M.  nnd  Berkitg,  P.,  Leitfaden  for 

das  elektrotechnische  und  elektrochemische 

Sftlfliflftl*  Studieremle  der  Klektrotechnik,  Phyi^ik.  Mathematik, 

physikalischen  und  Klektrocbemie,  Mascbinenbaukunde,  sowie 
Ar  den  in  der  Pmxis  stehenden  Ingenieur  und  Chemiker.  Hit  76  F%nKn. 
8^  1904.  geb.  M.  6.—;  in  Leinwand  geb.  H.  7.^ 

Schopp,  Pr,  P>,  Handbuch  der  elektrischen  Accu- 

TViiilaf  OTATi  Auf  Grundlage  der  Eifahning  und  mit  beeoadeiw  Beiüi^' 
mmawrcii.  gichUgung       techniaehMHetetellung.  Mit  198  Abbil- 

fhm^pn.         1><W.  g-  h.  M.  12.— 

Traube,  Prof.  Dr.  J.,  Grundriss  der  physikalischen 

Chemie  ^  Abbildungen,  gr.  8*.  1904.  geh.  M.  9.—;  in  Leinwand 
^  geb.  M.  10.— 

Vogel,  Prof  Dr.  F.  und  Rössing,  Prof  Dr.  A..  Hand- 
buch der  Elektrochemie  und  Elektrometal- 

lurgie.    Mit  lib  Abhilduugon.   gr.  8",   1891.   geh.  M.  8.— 

Wallentin,  Prof  Dr>  J.  G.,  Lehrbuch  der  Elek- 
trizität  und  des  Magnetismus.  Mit  besonderer  bml- 

o  Huhtigung  der  neueren 

Anschauungen  übet  ciektrische  KnergieverhUltnisse  uuU  unter  DatKt^'liung  der 
den  Auwendungen  in  der  Elektrotechnik  zu  Grunde  liegenden  Prinzipien.  Kit 
280  in  den  Text  aufSgenommenea  HolMobnittea.  gr.  8^  1897.  geb.  Jf.  8.— 

Wallentin,  Prof.  Dr.  J.  Q.,  Einleitung  in  das 

Studium  der  modernen  Elektrizitätslehre. 

Hit  26S  Holzschoitten.  gr.  8\  1892.  geb.  M.  12.-- 
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V.  Winkler,  Ingenieur  W.,  Der  elektrische  Stark- 
Strom  im  Berg-  und  Hüttenwesen,  ^^i^  ^^^j^ 

TT  ^^^^^^^^^^^      düngen  und 

2  Tafeln.  gr.S^  190fi.  geh.  M.  14.~;  in  Leinwand  gebunden  M.  1&40. 

Wolfrmn,  Dr.  A.,  Die  Methodik  der  indiistriellen 

AyVftjf  als  Teilgebiet  der  Industriekunde  beüehongaweiae  der  technischen 

Chemie.   f?r.  8».   1904.  geh.  M.  8.— 

Zenneck,  Dr.  J.,  Elektromagnetische  Schwingun- 
gen nnd  drahtlose  Telegraphier 

gen.   gr.  8^    1905.   geb.  M.  28. — ;  in  Leinwand  gebunden  M.  80. — 


Sammlung  elektrotechnischer  Vorträge. 

Heratitgegeben  von  Prof.  Dr.  E.  Volt. 

Erster  Band.    (12  Hefte  k  M.  1.—) 

1:  Her  eleVtrfsrbf  IJclithocPn.  Von  Prof.  !>r  Km  t  Voit  Mit  44  Ab- 
bildungen. —  2:  (jrundla^cii  für  du>  Berechnung  und  dt  n  liaii  von  «Icktrigchen 
Bahnen  und  deren  praktische  Benutzung.  Von  Dr.  Max  Corsepius.  Mit  2  Abbildungen. 

—  8:  IMe  Ziele  der  neaeren  eh'ktrotechniBf hen  Arbelten  der  Physikalisch« 
Technischen  Reichsantstalt.  Von  l'rof.  Dr.  K.  Feussner.  Mit  9  Abbildungen.  — 
4;  Ueber  die  Plant^>Arcuniiilat(»roii.    Von  Dr.  P.  Schoop.   Mit  28  Abbildungen. 

—  5/6:  Die  HauptbegrilTe  der  tileich-  und  Weeheelstromtechnik  unter  Benutzung 
mechanischer  HilfsvorHtellungen.  Von  Prof.  Dr.  C.  Heinke.  Mit  22  Abbildungen.  — 
7/8:  I)i(!  llenUtsang  einer  und  derselben  elektrischen  Leitung  für  rerschledene 
Betriei)e  unter  besonderer  Berttcksicbtigung  der  bei  den  Eisenbahnen  Torkoromendea 
einschlft^^igunSdkwachetrom* Anordnungen.  Von  Oberin^enienrL.  KohlfQrst  Hit^Ab« 
bilduDj^en.  —  9:  Die  eleklrisrhen  Transforniiit  ioiismcl Imden.  Von  Prof.  C.  P.  Feld- 
man n.  Mifc  31  Abbildungen.  —  (Jeber  Motoreieklrixitätsaähler,  Von  Ingenieur 
O.  Hammel.  Hit  18  Abbildungen.  —  10/1  It  Sehelnwerfer  mi  Ferabeleneltuf* 
Von  F.  Ners.  Mit  36  AbbildunK'-n.  —  12 :  Die  blshorliEren  Vorsache  mit  oloktrltaliaB 
Zugstelefirraphen.    Von  01)^'rin^'eni•_■lu•  L.  Kohl  fürst.    Mit  12  AbbiUlmiE^pn. 

Zweiter  Band.   (12  Heft»  im  Abonnement  M.  12.~«  einaeln  M.  1.20,) 

1:  Der  rotierende  riiiformer.  Von  Clmrles  Proteus  Steitim-  tz  Mit 
11  Abbildungen.  —  2:  Eine  Methode  xa  experimentellen  Untersnchungen  an 
Indoktionsmetoren.  Von  Alexander  Hey  1  and.  Zweite  Auflage.  Mit  28  Abbildongen. 

—  3:  Die  Wechsel-  und  Drehstromgeneratoren.  \' )n  Prof.  Dr.  F.  Nit  tbammer. 
Mit  29  Abbildungen.  —  4/5:  Die  drahtlose  Telegraphie.  Von  Ingenieur  Adolf  Prascb. 
Hit  61  Abbildungen.  —  6:  ElektriRehe  Dleiefierel.  Von  Dr.  P.  Schoop.  Hit 
21  AM  ii  Innyon.  —  7.'^:  Teher  niehrphasltre  Stromsy«!teme  bei  rinerlelchmilssiger 
Belastung.  Von  Wlad.  Karapetoff.  Mit  65  Figuren.  —  9/10:  Dad  elektrische 
Blookatgaat  System  Kditk.  Von  Ingenieor  Adolf  Prascb.  Mit  56  AbbOdongen. 

—  11/18:  MagnetisMas.  Von  Prof.  Dr.  F.  Niethammer.  Mit  57  Abbildungen. 

Dritter  lianJ.     lU  ü-f-i'  im    \  1 .ji  i:  .-inr  1. 1   M.  12.--,  einzeln  M.  1.2'i.i 


1/8:  Beitrag  aar  Voninibereehnung  und  Unterraehnng  von  üln-  nnd 
■ehrphasenstronißr<Mieratoren  von  K.  Arnold  und  J.  L.  la  Cour.  Mir  T  Abbil- 
dungen. —  4:  Die  Industrielle  filektroijse  dee  Wassere  und  die  Yeri>endnngs> 
geUat»  TOB  Waueretaff  und  Sanantef*.  Von  Ingenieur  M.  U.  Schoop.  Hit 
82  Abbildungen.  —  5/6:  Ble  elektrleehe  Belenehtnng  der  BiseabaliuVge.  Von 
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Sammlung  elektrotechnischer  Vorträge. 

Dritter  Band  (Fortoetzung). 

In<Tfnif  ir  A  iolf  PiaBch.  Mit  50  Abbilduntren.  —  7:  Experimentelle  ünter- 
tiiichuiigcii  auf  (it*iii  Wechselstromgebtete.  Von  Oberingcnieur  Thomas  Ma reber. 
Mit  49  Abbildungen.  —  8il9:  Beitrag  xnr  Theorie  nnd  Untersuchung  ron  ni«liT» 
phasigen  Asynchronmotoren.  Von  0.  J^.  fUiij,'nt;n!  Mit  35  AMiildunur^n.  — 
10/11:  Ein  Beitrag  zur  Torausbfrechnung  der  KointiiutatiunsvcrhÄltaisse  bei 
Olelchstrommaschineii  ud  de»  Spannnnfwbfiills  bei  Wechselstromgeneratoren. 
Von  Dr,-In<r.  H.  HalluBser.  Mit '  AMjiIdnn<ren.  —  12:  Der  Uebergangswid(>r8tand 
bei  ^ohleubilrüteu.  Von  Dr.-Ing.  Mu.x  Kahn.  Mit  5  Abbüdungeo  und  24  in  den 
Tut  gedraektott  Tafeln. 

Vierter  Band.    (12  Hefte  im  Abonnement  M,  12. — ,  einzeln  M.  1.20.) 


1:  Der  Wechselstrom-Serlen-Motor.  Vou  Julius  Heubach,  CheMng.  Mit 
85  Abbildungen.  —  2:  Die  neneren  Forschvasea  Uber  Ionen  nnd  Elektreaea* 

Von  Prof.  Dr.  Gustav  Mie.  Mit  4  A Wulilunpen.  —  Das  Lolf «ermßgen  Ton 
gepressten  Pulvern.  (Kohltjiistoff  uiui  M"tallverbindun>;t'n.)  \'on  rief.  Dr.  F  rani 
Streiutz.  Mit  8  Abbildungen.  —  4/6:  Das  Kreisdlftgraiuin  des  DrcbstroMmotert 
und  seine  Anwendnn^r  anf  die  Kaskadenschaltnng.  Vun  Dr.  Max  BreRlatier 
Mit  24  Figureu  und  2  TabtiUea,  —  7:  lieber  einige  Anweudansrcn  des  Elektro- 
Meters  bei  Wechselstrommessangea*  Von  DipL-Ing.  Karl  Höh  i  -  .  Mit  1 1  Abbil- 
dungen. —  8:  Uoher  KomnuitlprnngHvorgRnge  und  zusStiKlUhe  Uürstenrerlnste. 
Von  Dr.-Ing.  Adolf  Hailinp.  Mit  4:;  Abbildungen.  —  9/10:  Kritische  Betraeh- 
taigen  Uber  die  von  den  fahrenden  RIsenbahnzQgen  unmittelbar  thfttig  n 
naehenden  Stromschalter.  Von  Überini/enienr  L.  Kolilfürst.  Mit  48  Abbildungen. 

—  11/12:  Ueber  deformierte  Wechselströme  mit  besonderer  Berücksichtigung 
•ifen^tehlossener  Apparate.  Von  Dipl.-Ing.  Heinrich  Rinden.  Mit  16  Abbil- 
dungen und  3  Tafeln  im  Text.  —  lieber  nähre  nnd  scheinbare  Abweicbangea  J%m 
Ohmschen  Gesetz.   Von  Dr.  Erich  Marx.    Mit  ;i  .Abbildungen. 

Fttnfter  Band.    (12  Hefte  im  Abonnement  M.  12.—  einzeln  M.  1.2Ü.) 

1/4:  Die  Fortschritte  auf  dem  Gebiete  der  drahtlosen  Teleirr;tt>hie.  Von 
Ingenieur  Adolf  Prasch.  Mit  148  Abbildungen.  —  ö:  Das  Sutenfeld  in  Zahn- 
armaturen  and  die  Wirbeistromverlnate  In  massiven  Armaturknprerieitern. 
V(m  S  ottrMistein.  Mit  1'  Abbildungen.  —  6:  Ein  Beitrag  zur  Kenntnis  der 
DiffusionsYorgftnge  an  .\kkuniuiatorelektrodeu.  Von  Ingenieur  M.  U.  öchoop. 
Mit  18  Abbildungen.  —  7/8:  Der  Einlluss  der  Kurvenform  auf  die  Wirkung«* 
weise  des  Synchronmotors.  Von  Dr.-Tu'.'.  L(M)1(o1i1  Bl-i  -h     Mit  34  Ahl.ildungen. 

—  9/10:  Die  experimentelle   Untersuchung  der   koiuniulat ionsvorgätiee  in 
Gleichstrommaschinen.    Von  A^iiistent  Karl  Czeija.    Mit  31  Abbildung-n 
11/12:  Experimentelle  rntersuehnnsren  am  polycykUsehen  Stromverteilung»- 
System  Arnold «Bragstad-la  Cour.   Von  Dipl.-lng.  F.  Marguerre.    Mit  37  Ab- 
bildungen. 2nr  Theorie  dea  Elektrophers.  Von  Paul  Berkita. 

Sechster  Band.    (12  Hefte  im  Abonnement  M.  12. — ,  einzeln  M.  1.20.) 

1:  Theorie  der  kompensierteu  Asynohronmasohine.  Von  Chei-lng.  Ju'ins 
Henbacb.  Mit  28  Abbildungen.  —  2:  G,  Sehreibers  netteste  elektrf»che  /ui:- 

s5''bt'rT)iiq:sclnrichtung.  Von  L.  Koblfürst.  Mit  12  AbV.ilduni^en.  —  :M:  Der 
KaHkudvnumformer.  Seine  Theorie,  Rerechnung,  Konstruktion  nnd  Artieits- 
weise.  Von  E.  Arnold  und  .1.  L.  I  i  C  -  ur.  Mit  38  Abbildungen.  —  5'8:  Die  Fort- 
schritte auf  dem  (teblete  der  drahtlosen  Telegraphie.  II.  Von  In  -  in-  ui  Ad'  If 
Prasch.  Mit  92  Abbiidungen.  —  9:  Analytische  und  graphische  .Uvlhoden  zur 
Berechnung  des  Strom vcrbraachs  elektrischer  Bahnen»  Von  Dipl  in;,'.  K.  A. 
S  I  ;  Mit  l.j  Abbildnn<_"*n  und  3T  '  !        10:  Uebor  magnetische  Wirkungen 

der  Kurz.sihlussströme  in  W lr'j«'hstroniaitk*'rn.  Von  Dr.-Ing.  Uobert  Pohl.  Mit 
S8  Abbildungen.  11  U:  Spannungserhöhaaf  in  eiektriscben  Netzen  infolge 
Besonnnz  und  freier  «-h  ktriscber  Schwiagangen*  Von  Ingenieur  6.  F.  Mar ko- 
vitch.    Mit  17  Abbildungen. 
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